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Resumen 
El pandebono es un producto libre de gluten típico de Colombia, elaborado 
principalmente con almidón agrio de yuca, queso y agua o leche. Este alimento 
representa un gran potencial, ya que puede ser consumido por personas que padecen de 
enfermedad celiaca, síndrome que afecta la mucosa intestinal y produce una inadecuada 
absorción de nutrientes importantes. La investigación fue realizada en tres etapas 
completamente articuladas. En la primera etapa se evaluó el efecto del tipo de queso 
sobre las características físicas y texturales del pandebono. Los resultados indican que el 
queso influye en las características del producto final, siendo el queso tipo costeño el que 
mejores resultados originó, ya que permitió obtener un pandebono de miga más uniforme 
y estructurada, lo que produjo una firmeza elevada. Definido el tipo de queso, en la 
segunda etapa se determinó el efecto de dos emulsificantes, estearoil-2-lactil lactato de 
sodio (SSL) y los ésteres del ácido diacetil tartárico de mono y diglicéridos (DATEM), 
sobre las características físicas y texturales del pandebono, y su influencia en la 
estabilidad del producto durante 72 h de almacenamiento. Los resultados muestran que 
no hubo efecto de los emulsificantes sobre la reología de la masa, debido a que las 
constantes del modelo de Peleg, k1 y k2, no presentaron diferencias significativas. No 
obstante, el comportamiento de la masa se asemeja a un material solido viscoelástico. 
Entre tanto, características como diámetro, altura y volumen específico del pandebono se 
vieron afectadas negativamente cuando se incrementó la concentración de 
emulsificantes en la formulación. Por otra parte, la fractura de la corteza y la dureza de la 
miga aumentaron durante el tiempo de almacenamiento, lo que refleja el envejecimiento 
del producto y la pérdida de suavidad del mismo. Finalmente, en la última etapa se 
estudió los cambios de las características del pandebono adicionado con hierro y 
vitamina D durante el almacenamiento y la posible correlación de las variables 
evaluadas. Los resultados indican que la actividad de agua, humedad de la corteza, 
humedad de la miga y dureza cambian significativamente a través del tiempo de 
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almacenamiento. Una alta correlación se dió entre la dureza tanto con la actividad de 
agua como con la humedad de la miga. El contenido de hierro permaneció invariable 
durante el almacenamiento, indicando la buena estabilidad que tiene este micronutriente 
y la posibilidad que representa este producto para satisfacer necesidades nutricionales. 
Palabras Claves: pandebono, producto libre de gluten, características físicas y 
texturales, hierro 
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Abstract 
The pandebono is a gluten free product typical of Colombia, made mainly cassava sour 
starch, cheese and water or milk. This food has great potential because it can be eaten by 
people with celiac disease, syndrome that affects the intestinal mucosa, causing 
inadequate absorption of important nutrients. The research was conducted in three stages 
fully articulated. In the first stage, the effect of the type of cheese on the physical and 
textural characteristics of pandebono was evaluated. The results indicate that the cheese 
affects the characteristics of the final product, being the costeño cheese the best results 
originated that allowed obtaining a more uniform and structured crumb pandebono, 
resulting in a high firmness. Defined the type of cheese, in the second stage, the effect of 
two emulsifiers, stearoyl-2-lactyl sodium lactate (SSL) and diacetyl tartaric acid esters of 
mono and diglycerides (DATEM) on the physical and textural characteristics pandebono, 
and its influence on product stability during 72 h of storage was determined. The results 
show no effect of emulsifiers on dough rheology, because the Peleg model constants, k1 
and k2, not significantly different. However, the behavior of the dough resembles a 
viscoelastic solid material. Meanwhile, characteristics such as diameter, height and 
specific volume of pandebono were negatively affected when increased concentration of 
emulsifiers in the formulation. Furthermore, the crust fracture and crumb hardness 
increase during the storage time, which reflects the product aging and loss of softness 
thereof. Finally, in the last stage, changes pandebono characteristics added iron and 
vitamin D during storage and the possible correlation of the variables were studied. The 
results indicate that the water activity, crust moisture, crumb moisture and crumb 
hardness change significantly over time storage. Gave a high correlation between the 
hardness both the water activity and the moisture of the crumb. The iron content was 
unchanged during storage, indicating good stability having the micronutrient and the 
possibility that this product is to meet nutritional needs. 
Keywords: pandebono, gluten-free product, physical and textural characteristics, iron 
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Capítulo 1 
1. Introducción 
1.1 Interés del estudio 
Los productos de panadería tienen como materia prima principal la harina de trigo, y 
estos son consumidos de forma masiva a nivel mundial (Sanchez et al., 2002). Sin 
embargo, el consumo de harina de trigo y de algunos otros cereales está asociado con 
un problema gastrointestinal, particularmente conocido como celiaquía o enfermedad 
celíaca. Esta enfermedad es una intolerancia total y permanente a la fracción proteica de 
los cereales, el gluten, y más concretamente, a la gliadina (García, 2006). Está 
relacionada con la inflamación del intestino delgado, lo cual lleva a la mala absorción de 
nutrientes importantes y a daños en la mucosa intestinal (Lazaridou et al., 2007). La 
frecuencia de la enfermedad celiaca es difícil de precisar, pues varía de unos países a 
otros, pero en contra de lo que se pensaba hace unos años, hoy se sabe que es un 
trastorno bastante común, con cifras de incidencia de 1 persona por cada 100 en Estados 
Unidos y Europa, donde a lo largo de las últimas décadas se han realizado numerosas 
investigaciones para calcular las cifras reales de presentación de la enfermedad, sino en 
otras latitudes y continentes como África o Asia, Centro y Suramérica, donde la celiaquía 
quizá está infradiagnosticada, es decir, a la falta de claridad para reconocer los síntomas 
clínicos y/o a la diversidad de criterios para apoyar el diagnóstico de la enfermedad 
(Ortigosa, 2005; Zannini et al., 2012). 
 
Para prevenir casi todas las complicaciones causadas por la enfermedad es necesario 
llevar una dieta estricta libre de gluten (Gallagher et al., 2003). Razón por la cual se han 
desarrollado estudios para la utilización de fuentes alternativas en la elaboración de 
panes con estas características, siendo el almidón de maíz, la harina de arroz y el 
almidón de yuca los más utilizados (Aplevicz, 2006; Milde et al., 2009; Pasqualone et al., 
2010; Sánchez et al., 2008; Sanchez et al., 2002). En Latinoamérica y algunas regiones 
del Continente Africano, el uso de la yuca y sus harinas tanto fermentadas como no 
fermentadas está ampliamente difundido. En Colombia y en Brasil, la yuca es procesada 
para obtener el almidón, el cual puede ser sometido o no, a un proceso de fermentación 
natural. En nuestro país se utiliza el almidón fermentado, denominado almidón agrio, 
para la elaboración de productos horneados tradicionales, destacándose el pandebono 
(Alarcón M. y Dufour, 1998), panecillo libre de gluten hecho además con queso, 
margarina y leche (Ray y Sivakumar, 2009). Cada uno de estos ingredientes cumple y/o 
aporta ciertas características al producto final, pero es quizá el queso junto al almidón 
agrio de yuca los que influyen marcadamente en las características reológicas, texturales 
y organolépticas del pandebono. 
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Los productos sin gluten por lo general no contienen los mismos niveles de nutrientes y 
no están enriquecidos ni fortificados, por lo tanto, existe la incertidumbre si los pacientes 
celiacos llevan una dieta equilibrada. Como resultado, una preocupación cada vez más 
elevada sobre la dieta libre de gluten y su efecto en la ingesta de vitaminas, hierro, calcio 
y fibra (Gallagher et al., 2004). Ante este panorama y el conocimiento de la propensión a 
este tipo de enfermedades se ha conducido al diseño de alimentos con beneficios para la 
salud, denominado alimentos funcionales; creados específicamente para suplir estas 
deficiencias o para prevenir la recurrencia de enfermedades a que la población se 
encuentra expuesta debido al estilo de vida que se lleva en la actualidad. 
 
Los productos de panadería tradicionales elaborados en el país representan un potencial 
para el desarrollo de alimentos funcionales. Entre ellos, el pandebono, debido a que es 
un producto de gran consumo y asequible. Entre sus bondades, aparte de gozar de unas 
agradables características organolépticas, se destaca que es producto libre de gluten, 
por lo tanto puede ser consumido no solo por personas normales sino por personas que 
padecen de la enfermedad celiaca, debido a que es desarrollado con almidón de yuca 
agrio. 
 
La utilización de almidón de yuca agrio para la elaboración de productos libres de gluten 
(ej. pandebono) es muy popular en algunos países de Suramérica, principalmente 
Colombia y Brasil (Demiate et al., 2000). Al ser productos tan autóctonos de cada región, 
su disponibilidad en el mercado global es limitada, al igual que los estudios sobre sus 
atributos de calidad, propiedades y demás, razón por la cual se debe impulsar el 
mercado de este tipo de productos y profundizar el conocimiento sobre todas sus 
características, así como tratar de darle valor agregado. 
1.2 Productos de panificación libres de gluten 
Los alimentos libres de gluten según WHO/FAO consisten en, o están preparados 
únicamente con ingredientes que no contienen prolaminas procedentes del trigo o de las 
especies de Triticum, tales como espelta, kamut o trigo duro, centeno, cebada, avena y 
sus variedades híbridas (Gallagher et al., 2004). Estos son destinados a un grupo 
poblacional que presentan un serio síndrome caracterizado por una mala absorción 
intestinal llamada enfermedad celíaca y que puede llevar a una severa malnutrición. Esta 
enfermedad es debida a que los individuos afectados presentan intolerancia a las 
prolaminas presentes en este tipo de alimentos (Sánchez et al., 2008).  
 
La formulación de productos de panadería sin gluten presenta un reto formidable para la 
industria de alimentos, particularmente para el sector panadero porque el desarrollo de 
muchos panes sin gluten disponibles en el mercado son de baja calidad, muestran una 
miga seca desmoronada lo que da lugar a una sensación en la boca deficiente y a un 
sabor pobre. Este problema se presenta ya que las propiedades de las proteínas del trigo 
son fundamentales para el desarrollo del gluten, el cual es el responsable de las 
propiedades viscoelásticas y extensibles necesarias para la producción de pan de buena 
calidad (Gallagher et al., 2003). 
 
Para el desarrollo de panes sin gluten para los celíacos, una serie harinas alternativas a 
la harina de trigo, tales como de maíz, yuca, arroz, soya y garbanzo han sido utilizadas 
(Demirkesen et al., 2010b). Sanchez et al. (2002) mencionaron que en ensayos hechos 
de pan elaborado con almidón de maíz, almidón de yuca y harina de arroz por separado 
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fueron de calidad inferior que los elaborados con mezcla de las tres harinas. Las 
variables de respuesta evaluadas para la puntuación de la miga y la puntuación de pan 
indican que el pan sin gluten óptimo puede ser preparado a partir de 74,2% almidón de 
maíz, 17,2% de harina de arroz y 8,6% de almidón de yuca. Adicionalmente manifiestan 
que la adición de harina de soya a nivel del 0,5% también mejora la textura del pan. 
López et al. (2004) evaluaron panes formulados con harina de arroz, almidón de yuca y 
almidón de maíz. Los panes elaborados con harina de arroz dieron como resultado un 
producto más suave, presentando una mayor consistencia y con alvéolos pequeños 
homogéneamente distribuidos. En cuanto a la textura de la miga se refiere, el pan de 
almidón de maíz presentó alvéolos más grandes, mientras que el de almidón de yuca 
resulto en un pan de miga gomosa, con granulación sin alvéolos y características 
sensoriales no deseables. Una mezcla de harinas, compuesto de un 45% de harina de 
arroz, 35% de almidón de maíz  y 20% de almidón de yuca presentó buenos resultados 
originando panes con la miga de celdas uniformes bien distribuidas y sabor y apariencia 
agradables. 
 
Gallagher et al. (2003) evaluaron la suplementación con siete (7) polvos lácteos a 
diferentes proporciones de inclusión con respecto a una harina libre de gluten de almidón 
de trigo. En general, los polvos con mayor contenido de proteína dieron panes con un 
volumen más bajo y con mayor dureza de la corteza y la miga. Sin embargo, estos panes 
tuvieron una corteza oscura atractiva y una miga blanca, por lo cual recibieron buena 
aceptabilidad en las evaluaciones sensoriales. Cuando agua adicional fue añadida a las 
formulaciones libres de gluten suplementadas con suero dulce, sólidos de leche fresca y 
aislado de proteína (inclusión del 6%), los panes resultantes exhibieron un incremento en 
el volumen y tuvieron una textura de la miga y de la corteza mucho más suave que los 
panes usados como control. Un mayor contenido proteico de los panes fue reportado 
como un beneficio adicional.  
 
Como fue mencionado, la calidad de los panes es debida a las propiedades del gluten, 
por lo que la producción de panes sin gluten es crítica y difícil. Por lo tanto, varios 
estudios se han realizado para buscar alternativas. Entre ellas, el uso de hidrocoloides ha 
sido evaluado con el fin de imitar las propiedades viscoelásticas del gluten. Estos 
compuestos comprenden una serie de polisacáridos solubles en agua, con estructuras 
químicas variadas, proporcionando una gama de propiedades funcionales que las hacen 
adecuadas para esta tipo de aplicaciones (Anton y Artfield, 2008). Lazaridou et al. (2007) 
estudiaron el efecto de los hidrocoloides en la reología de la masa y los parámetros de 
calidad en las formulaciones de pan sin gluten basados en harina de arroz, almidón de 
maíz, y caseinato de sodio (control). Los hidrocoloides se agregaron en 1% y 2% p/p 
(base de harina de arroz) y fueron pectina, carboximetilcelulosa (CMC), agarosa, xantana 
y β-glucano avena. CMC y pectina resultaron ser los mejores hidrocoloides en panes 
libres gluten, ya que su incorporación a la masa, en el 1% para CMC y el 2% para 
pectina, permitieron obtener panes con mayores volúmenes y altos valores de porosidad 
y elasticidad de la miga. Cato et al. (2004) citado por Anton y Artfield (2008) estudiaron 
panes preparados con harina de arroz y almidón de patata, a los cuales se les adicionó 
hidroxipropilmetilcelulosa (HPMC), goma guar y carboximetilcelulosa (CMC). Evaluando 
el volumen del pan, la textura y el color de la corteza y la miga, ellos reportaron que el 
HPMC tuvo un efecto más favorable sobre la calidad del pan, mientras el CMC tuvo 
menos efecto y la goma guar ningún efecto. También demostraron que la combinación de 
HPMC y CMC fue mejor en lo que respecta a las propiedades viscoelásticas de la masa. 
Alvarenga et al. (2011) produjeron un pan con harina de maíz, arroz y yuca usando agar-
agar como hidrocoloide y compararon las propiedades fisicoquímicas, mecánicas y 
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sensoriales con un pan similar hecho con harina de trigo. Los resultados indican 
diferencias en las propiedades mecánicas, tales como la fuerza de penetración y corte 
entre los panes, siendo mayor en los elaborados sin gluten. Así mismo, el análisis 
sensorial muestra una preferencia de los consumidores por el pan elaborado con gluten, 
no obstante, el pan sin gluten tuvo una calificación aceptable empleando una escala 
hedónica. Igualmente, Alvarenga et al. (2011) concluyen que la aplicación del 
hidrocoloide agar-agar puede ser usado para imitar el gluten en la producción de 
productos de panadería, debido a sus propiedades para formar estructura y enlazar 
agua. Finalmente, cuando la formulación de pan libre de gluten es conformada 
principalmente por harina de arroz, el hidrocoloide hidroxipropilmetilcelulosa (HPMC) ha 
mostrado ser el más eficaz para promover la retención de las burbujas de gas y 
mimetizar las propiedades reológicas de la masas de trigo (Sivaramakrishnan et al., 
2004). 
1.2.1 Pandebono 
El pandebono es un panecillo elaborado con queso, almidón de yuca agrio, harina de 
maíz y leche o agua, como ingredientes principales, los cuales se amasan para formar 
pequeñas porciones que posteriormente se hornean. En Brasil, un producto similar al 
pandebono, es el pan de queso (pão de queijo). Al igual que el pandebono, el pan de 
queso posee textura esponjosa, baja densidad, y se endurece en poco tiempo, 
características que se le atribuyen al almidón agrio, conocido en Brasil como polvilho 
azedo, el cual se obtiene siguiendo un proceso algo similar al utilizado en Colombia. Este 
producto tradicional tiene la ventaja de ser un pan libre de gluten (Brabet et al., 1996). 
  
La mayoría de trabajos a nivel investigativo sobre este tipo de productos se han realizado 
en Brasil, ya que el pan de queso es ampliamente consumido, y este país es uno de los 
principales productores de yuca, materia prima fundamental para su elaboración. El pan 
de queso, alimento de sabor y textura muy especial y agradable, es un producto que 
cada vez más va ganando preferencia entre los consumidores, debido a que se puede 
consumir durante las comidas, acompañado de café, té, jugos, entre otras bebidas. Este 
alimento es una sabrosa y nutritiva mezcla de pan y queso en un solo producto que 
incorpora las características especiales de los dos (Aplevicz, 2006). 
Machado y Pereira (2010) realizaron un trabajo donde evaluaron las características de 
textura de la masa y del pan de queso usando agua o leche como componente líquido y 
aplicando la técnica del escaldado, con el objetivo de estandarizar su producción. El 
escaldo, es un procedimiento usado en Brasil el cual consiste en adicionar agua o leche 
e ebullición sobre el almidón fermentado. Los resultados sugieren que, para obtener una 
masa y un pan de queso de mejor calidad, el escaldado es un paso esencial, debido a 
que produce una ruptura del arreglo molecular del almidón lo que causa una mayor 
hidratación e hinchamiento de los gránulos. Además, junto a la utilización de leche en la 
mezcla, permite obtener panes de queso con mejor sabor, textura, suavidad, color de la 
corteza y un mayor valor nutricional. Por su parte, Pereira et al. (2004) mostraron que los 
ingredientes utilizados en la formulación de pan de queso tiene un efecto sobre la 
consistencia de la masa medida en unidades farinograficas (UF) y sobre las 
características físicas del producto. Concluyeron que el tanto el queso como el huevo, 
influyen significativamente, y que su presencia permite obtener masa fácilmente 
manejables y productos finales de mejor apariencia. En ese mismo sentido, López-
Tenorio et al. (2012) evaluaron las características físicas y texturales del pandebono 
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utilizando dos tipos de queso. Los resultados de este estudio revelan que el queso es 
fundamental para obtener un producto de características adecuadas. Utilizando queso 
costeño, producto típico de la costa caribe de Colombia, se obtuvo un pandebono de 
miga uniforme, es decir, con celdas de aire de igual tamaño, lo que produce mayor 
firmeza y dureza. Así mismo, encontraron diferencia sensorial tanto en el sabor general 
como en la textura dependiendo del tipo de queso. 
1.3 Alimentos funcionales 
La oferta y la demanda por alimentos que ofrezcan opciones a los consumidores una 
alimentación más sana han mostrado un espectacular crecimiento en las últimas 
décadas. Esta tendencia se debe a que más y más consumidores están convencidos que 
los alimentos contribuyen directamente a su salud. Y es que la función de los alimentos 
ha pasado a otro plano, ya que no se limita solamente a la satisfacción del hambre y a 
proveer los nutrientes necesarios para los humanos sino a prevenir enfermedades y 
mejorar el bienestar físico y mental de los consumidores (Black y Campbell, 2006; Siró et 
al., 2008). Históricamente, el estado nutricional de la población ha estado afectado por 
una alta ingesta de azucares, sal, ácidos grasos trans y saturados, baja ingesta de fibra, 
vitaminas y minerales esenciales. Estos hábitos son la principal causa de problemas de 
enfermedades degenerativas crónicas no transmisibles. Por lo tanto, para reducir los 
riesgos de tales enfermedades, ha sido propuesto el desarrollo de nuevos productos 
alimenticios que contengan sustancias biológicamente activas (Granato et al., 2010a). 
Estos productos han sido denominados alimentos funcionales. 
La definición de alimento funcional no es única, ya que van desde muy simple hasta muy 
compleja, debido a que ha sido definida por diferentes entes, tales como, autoridades 
nacionales, grupos académicos e industria (Siró et al., 2008). Un concepto de alimento 
funcional es el presentado por Roberfroid (1999) según el consenso europeo: 
“Un alimento puede considerarse «funcional» si se demuestra satisfactoriamente que 
afecta beneficiosamente una o más funciones en el cuerpo, más allá de los efectos 
nutricionales adecuados, de tal manera que es relevante para cualquier estado de 
bienestar y de salud o para la reducción del riesgo de una enfermedad”. 
La variedad de alimentos funcionales que se pueden desarrollar está limitada por nuestra 
imaginación y por la disposición de los consumidores a pagar por ellos. Un número de 
tipos prominentes de alimentos funcionales se muestra en la tabla 1-1 (Spence, 2006). 
Sin embargo, esta es solo una de las posibles clasificaciones de los alimentos 
funcionales. 
Para hacer un alimento funcional se puede aplicar métodos tecnológicos o 
biotecnológicos de manera que se pueda incrementar la concentración ya sea por 
adición, remoción o modificación de un componente particular del cual se haya 
demostrado que tiene un efecto funcional. Algunos de los componentes funcionales y sus 
beneficios en la salud son los mostrados en la Tabla 1-2 (Alvídrez-Morales et al., 2002). 
1.3.1 Hierro 
El hierro es uno de los metales más abundantes en la Tierra. Representa alrededor del 
5% de la corteza terrestre y es el segundo metal en abundancia luego del aluminio. Es un 
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metal esencial para la mayoría de las diferentes formas vivientes y para la fisiología 
humana normal.  
Tabla 1-1: Diferentes tipos de alimentos funcionales. 
Tipo de alimento 
funcional Definición 
Producto 
fortificados Aumentar el contenido de nutrientes existentes en el alimento 
Productos 
enriquecidos 
Adición de nuevos nutrientes o componentes que no se encuentran 
normalmente en un determinado alimento 
Productos 
alterados 
Un alimento al cual se le ha eliminado, reducido o sustituido un 
componente nocivo, por otra sustancia con efecto beneficioso. 
Productos 
mejorados 
Un alimento en el que uno de los componentes ha sido 
naturalmente realzado a través de especiales condiciones de 
crecimiento, composición del alimento nuevo, manipulación 
genética, o de otra manera 
Fuente: Spence, 2006. 
Este micromineral u oligoelemento, interviene en la formación de la hemoglobina y de los 
glóbulos rojos, como también en la actividad enzimática del organismo. Se lo encuentra 
naturalmente en el suelo, formando parte de diversos minerales, en el agua y en muchos 
alimentos (Boccio et al., 2003). 
Los alimentos son la fuente primaria y natural de hierro, y la forma en que se encuentre 
es un factor primario en el metabolismo de este vital mineral. En los alimentos, el hierro 
se encuentra formando parte de dos grupos diferentes, uno en forma de hierro hémico y 
otro de hierro no hémico. El hierro de tipo hémico, es el que forma parte de la 
hemoglobina, mioglobina, citocromos y muchas otras hemoproteínas que se encuentran 
principalmente en los alimentos de origen animal. Mientras que el hierro de tipo no 
hémico corresponde a aquel hierro que no se encuentra unido al grupo hemo; 
básicamente está formado por sales inorgánicas de este metal y el mismo se encuentra 
principalmente en los alimentos de origen vegetal, como también en la mayoría de los 
preparados farmacéuticos utilizados en la terapia contra la deficiencia de este mineral 
(Benito y Miller, 1998; Boccio et al., 2003). 
La función principal del hierro coincide con el papel de la hemoglobina, la cual es 
transportar el oxígeno desde los pulmones a los tejidos metabólicamente activos. El 
hierro también está presente en la mioglobina, un almacén intracelular de oxígeno, en las 
enzimas del citocromo de la cadena de transporte electrónico mitocondrial, en el 
citocromo P-450, que participa en el metabolismo de las drogas y otros elementos 
extraños, en la catalasa y peroxidasa, que impiden el daño de las células por radicales 
libres, y en un número de otras enzimas implicadas en el metabolismo energético 
(Forbes, 2009). 
El hierro es absorbido solo en la forma reducida, ferrosa, y más fácilmente del hierro 
hemo que del hierro no hemo de plantas. Hierro férrico es solo absorbido después de una 
reducción por agentes de la dieta y por reductasa férrica. Su absorción está influenciada 
por otros productos alimenticios, tales como los ricos en vitamina C, la cual convierte el 
hierro férrico a ferroso. De otra parte, su absorción se ve reducida por los fitatos y otros 
alimentos ricos en polifenoles, ya que se unen con el hierro, formando grandes complejos 
insolubles (Forbes, 2009). 
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Tabla 1-2: Principales componentes funcionales. 
Clase / Componente Origen Beneficio potencial 
Carotenoides 
  
Beta caroteno Zanahoria Neutraliza los radicales libres que podrían dañar las células 
Luteína Vegetales 
verdes Contribuyen a una buena visión 
Licopeno Tomate Podría reducir el riesgo de cáncer próstata 
Fibras dietéticas 
  
Fibra insolubles Cascara de trigo Podría reducir el riesgo de cáncer de colon 
Beta glucano Avena Reduce el riesgo de enfermedad 
cardiovascular 
Ácidos grasos 
  
Omega 3, ácido graso 
DHA 
Aceites de 
peces 
Podrían reducir el riesgo de enfermedad 
cardiovascular y mejorar funcionales 
mentales y visuales 
Ácido linoléico 
Queso, 
productos 
cárnicos 
Podrían mejorar la composición corporal, 
podrían reducir el riesgo de ciertos tipos de 
cáncer 
Flavonoides 
  
Catequinas Te Neutraliza radicales libres, podría reducir el 
riesgo de cáncer 
Flavonas Cítricos Neutraliza radicales libres, podría reducir el 
riesgo de cáncer 
Esteroles vegetales 
  
Ester estanol Maíz, soya, trigo 
Reduce los niveles de colesterol 
sanguíneo 
Prebióticos/Probióticos 
  
Fructooligosacáridos Achicoria, 
cebolla Podría mejorar la salud gastrointestinal 
Lactobacilos Yogurt Podría mejorar la salud gastrointestinal 
Fitoestrógenos 
  
Isoflavonas Alimentos con 
soya 
Podrían reducir los síntomas de la 
menopausia 
Fuente: Alvídrez-Morales et al., 2002. 
Un problema altamente reconocido es la deficiencia de hierro. Este es el trastorno 
nutricional más común y extendido en el mundo, y es un problema de salud pública en 
los países industrializados y no industrializados. La deficiencia de hierro es el resultado 
de un balance negativo de hierro en el organismo a largo plazo, y en su fase más severa 
produce anemia (Allen y Organization, 2007).  Las vías de solución y/o prevención a este 
problema nutricional, que han demostrado poseer la mejor relación costo/efectividad, han 
sido la fortificación de alimentos o la suplementación farmacológica con el micronutriente 
deficiente (Boccio y Monteiro, 2004). Sin embargo, la selección adecuada de fortificantes 
de hierro sigue siendo un problema técnico importante. Dentro de los parámetros 
necesarios para una adecuada selección se encuentran la biodisponibilidad y eficacia del 
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hierro sobre la deficiencia, junto con otros factores tales como organolépticas y precio 
(Huang et al., 2009). 
Clásicamente, el sulfato ferroso se ha utilizado para la deficiencia de hierro desde el 
comienzo del siglo XIX. No obstante, puede causar muchos efectos secundarios 
gastrointestinales, tales como ardor de estómago, dolor abdominal, náuseas y diarrea, lo 
que disminuye la eficacia del tratamiento. Desde la década de 1980, muchos estudios 
han examinado la fortificación con hierro glicinato quelato de diferentes alimentos. Estos 
trabajos mostraron que el hierro glicinato quelato es de 2,5 a 3,4 veces más biodisponible 
que el sulfato ferroso, que su absorción es controlada por el almacenamiento de hierro 
corporal, y que causa menos efectos secundarios (Mimura et al., 2008). 
1.3.2 Vitamina D 
Las vitaminas, en general, son un grupo heterogéneo de sustancias orgánicas que entran 
en la clasificación de ser nutrientes vitales, ya que deben ser obtenidos de la dieta 
(Ottaway, 2008), a excepción de la vitamina D. Estas cumplen funciones catalíticas muy 
amplias en concentraciones muy bajas en el organismo, actuando principalmente en el 
control y catálisis de diversas reacciones. Las vitaminas no pertenecen a un grupo 
específico de compuestos y tienen estructuras químicas diferentes entre sí; debido a esto 
no se han podido clasificar con base en su estructura, sino por su solubilidad, por ende 
encontramos vitaminas liposolubles y vitaminas hidrosolubles (Dergal, 2006). La vitamina 
D pertenece al grupo de vitaminas liposolubles, aunque para Jovičić et al. (2012) la 
vitamina D no es técnicamente una vitamina, ya que no es un factor dietético esencial, 
debido a que puede ser sintetizada por el organismo humano. La vitamina D es una 
prohormona esteroide que puede ser obtenida de la dieta o ser generada por reacción 
fotoquímica en la piel a partir del 7-dehidrocolesterol por acción de la luz ultravioleta 
(Gonzalez Pardo et al., 2012; Jovičić et al., 2012). Hay dos formas principales de 
vitamina D: vitamina D3 (colecalciferol) y vitamina D2 (ergocalciferol). Las estructuras de 
estos compuestos están basadas en un sistema de 3 anillos llamado fenantreno y un 
cuarto anillo ciclopentano, diferenciándose en que la vitamina D2 presenta un doble 
enlace entre el carbono 22 y 23 y grupo metilo sobre el carbono 24 (Malgorzata, 2003). 
Existe evidencia científica que demuestra que una ingesta adecuada de vitamina D 
contribuye a la prevención de enfermedades esqueléticas y no esqueléticas. Esta es una 
de los más importantes reguladores de la homeostasis del calcio y del fosforo. Así 
mismo, desempeña muchos papeles en la diferenciación celular y en la secreción y 
metabolismo de las hormonas, incluyendo la hormona paratiroidea y la insulina (Allen y 
Organization, 2007; Glade, 2012). 
1.4 Emulsificantes 
Los emulsificantes o emulsionantes pertenecen a la clase general de compuestos 
llamados agentes tensoactivos o surfactantes. Son empleados en la industria alimenticia 
para estabilizar emulsiones. Estos aditivos reducen la tensión superficial, lo cual provoca 
que las dos fases logren un contacto más estrecho y se estabilicen (Dergal, 2006). Son 
agentes anfifílicos constituidos por dos fracciones diferentes: una parte hidrófila que se 
solubiliza en agua, y otra hidrófoba o lipófila, que lo hace mejor en los lípidos. Su eficacia 
está ligada a su solubilidad en cada fase, y para ejercer una mejor acción deben ser más 
solubles en la fase continua. Sin embargo, esta regla se modifica por efecto de la 
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temperatura (Santos, 2008). Tienen propiedades útiles que mejoran la fabricación de 
productos alimenticios, especialmente productos de panadería, por lo cual son 
ingredientes muy importantes en la industria de la panificación. Ellos poseen una 
variedad de funciones, incluyendo el comportamiento de la masa, maquinabilidad y 
mejoran el tiempo de vida. Los primeros emulsificantes empleados en la industria 
alimenticia fueron sustancias naturales como  gomas,  polisacáridos,  lecitina,  
lipoproteínas,  etc.    Actualmente  estos  productos  se siguen  empleando,  aunque  los  
emulsionantes  sintéticos  elaborados  por  procedimientos químicos son los de mayor 
uso. 
 
La lista de emulsionantes comerciales es muy grande, al igual que los distintos 
requerimientos en cada alimento; su elección debe ser muy cuidadosa para obtener 
todos sus beneficios. No hay un método ideal para realizar dicha selección; la mejor 
manera es probarlo directamente sobre el alimento y observar su comportamiento. Su 
solubilidad en el producto es fundamental y para medirla se emplea el balance hidrófilo-
lipófilo o BHL (HLB, hydrophilic-lipophilic balance); es un índice empírico con una escala 
de 1 a 40 que permite determinar la capacidad del aditivo para solubizarse en agua o en 
aceite. Los que presentan un BHL de hasta 7 son más solubles en aceite y adecuados 
para emulsiones agua en aceite, mientras aquellos con valores mayores de 8 son más 
hidrosolubles y propicios para emulsiones aceite en agua. La mezcla de los distintos 
emulsionantes ofrece una alternativa cuando no se tiene uno con el BHL deseado para 
un alimento en particular. Valores altos o bajos extremos no son funcionales como 
emulsionantes ya que casi la totalidad de la molécula se solubiliza en la fase continua. En 
algunos valores intermedios de HLB, la molécula puede no ser estable en cualquiera de 
las fases y resultará en alta concentración en la interfaz (Dergal, 2006). 
 
Los mono y diacilgliceroles (más comúnmente conocido como mono-y diglicéridos), que 
contienen un grupo-OH funcional, son los emulsionantes no iónicos más ampliamente 
utilizados. Y el estearoil lactilato de sodio es un tensoactivo aniónico usado ampliamente 
en productos de panadería (Hasenhuettl y Hartel, 2008). Estos dos emulsificantes son 
muy utilizados en la industria de la panificación, ya que facilitan la interacción de los 
lípidos con las proteínas y el almidón. Las ventajas más reconocidas de su uso son el 
incremento del volumen de pan y el mejoramiento de la textura de la miga. También se 
les asigna la formación de complejos insolubles con la amilosa retardando así la 
capacidad de envejecimiento del pan (Beltrán-Orozco et al., 2007). 
1.4.1 Esteaoril lactilato de sodio (SSL).   
El esteaoril lactilato de sodio o esteaoril lactato de sodio (Figura 1-1) es un emulsionante 
que resulta de la combinación de un éster del ácido esteárico y un dímero del ácido 
láctico. El origen del ácido esteárico puede ser de grasa vegetal o animal, sin embargo 
en la práctica casi siempre se utiliza aceite vegetal. Es uno de los emulsionantes más 
hidrófilos (Alvarado Tay, 2009). 
 
En este tipo de emulsionante el grupo hidrófilo es el ácido láctico polimerizado 
(normalmente dímeros) y el lipófilo el ácido esteárico. Se distingue entre las sales 
sódicas y la cálcica (Cubero et al., 2002). 
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Figura 1-1: Formula estructural del SSL. 
 
 
1.4.2 Ésteres de ácido diacetil tartárico de monoglicéridos 
(DATEM).   
Son derivados del glicerol esterificado con ácidos grasos comestibles y ácidos tartáricos 
mono y di-acetilados (Gaupp y Adams, 2007). La síntesis de este surfactante es 
realizada en dos o tres etapas: (1) ácido diacetil-tartárico es producido por la reacción de 
ácido tartárico con anhídrido acético, usando ácido sulfúrico como catalizador; (2) 
opcionalmente, el ácido diacetil-tartárico puede ser convertido a su anhídrido; y (3) el 
ácido diacetil-tartárico o su anhídrido es reaccionado con un monoacilglicerol 
(Hasenhuettl, 2008). La estructura del DATEM obtenido mediante esta síntesis se 
muestra en la Figura 1-2. Posibles variaciones se pueden presentar durante la reacción 
química, por lo cual la composición individual del DATEM difiere ligeramente entre 
productores. 
 
Figura 1-2: Estructura molecular de DATEM. 
 
 
         
Donde R1, R2 y R3 (o dos de ellos) son residuos de ácidos grasos. El restante puede ser: 
 
a) residuo de ácido tartárico diacetilado 
b) residuo de ácido tartárico monoacetilado 
c) residuo de ácido tartárico 
d) residuo de ácido acético hidrogeno 
 
El DATEM tiene un grupo hidrofilico, que puede exhibir carácter aniónico. Esto le confiere 
mayor poder comparado con otros surfactantes, tales como, monoglicéridos. La parte 
hidrofilica dentro de las moléculas de DATEM hace que el índice HLB sea alto, lo que se 
manifiesta en una fuerte reducción de la tensión superficial en sistemas emulsionados de 
tipo aceite en agua (Gaupp y Adams, 2007). 
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1.5 Objetivos 
1.5.1 Objetivo general 
Estudiar el comportamiento de las propiedades fisicoquímicas, reológicas y sensoriales 
del pandebono elaborado con emulsificantes y componentes fisiológicamente activos. 
1.5.2 Objetivos específicos  
 Determinar las propiedades fisicoquímicas del queso para la elaboración de un 
pandebono de características texturales adecuadas. 
 
 Caracterizar el almidón agrio de yuca utilizado en la formulación del pandebono en 
cuanto a sus propiedades fisicoquímicas y reológicas. 
 
 Determinar las propiedades reológicas de la masa utilizada en la elaboración de 
pandebono formulado con emulsificantes (DATEM y SSL).  
 
 Evaluar el efecto de la adición de dos emulsificantes (DATEM y SSL) sobre las 
propiedades físicas, texturales y de color del pandebono. 
 
 Evaluar el comportamiento de las propiedades fisicoquímicas, texturales y sensoriales 
del pandebono adicionado de hierro y vitamina D durante el almacenamiento. 
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Resumen 
El pandebono es un producto libre de gluten típico de Colombia, elaborado 
principalmente con almidón agrio de yuca, queso y agua o leche. El queso es 
fundamental en su formulación, ya que le imparte al producto sus propiedades 
sensoriales y texturales características. En el estudio se evaluaron estas propiedades en 
pandebonos elaborados con dos tipos de quesos: costeño y blanco. Se realizaron 
análisis de perfil de textura, firmeza, fractura de la corteza y determinaciones de peso, 
volumen y densidad mediante un análisis de varianza de una sola vía. Para evaluar el 
sabor general se hizo una prueba sensorial de diferenciación de tipo triangular. La 
firmeza fue mayor en pandebono elaborado con queso costeño debido a que la miga fue 
más uniforme; mientras que la fractura de la corteza fue mayor en pandebono elaborado 
con queso blanco, reflejando un espesor de corteza mayor. En el análisis de perfil de 
textura no se encontraron diferencias significativas. Los pesos y los volúmenes fueron 
menores en pandebono elaborado con queso costeño, pero la densidad fue mayor. El 
sabor fue diferente, principalmente por las propiedades del queso costeño, el cual tiene 
un salado característico. 
 
Palabras clave: Producto libre de gluten, reología, queso costeño. 
Capítulo 2. Evaluación de características físicas y texturales de pandebono 17 
 
ACTA AGRONÓMICA. 61  (3) 2012,  p 273-281 
Abstract 
The pandebono is a traditional gluten-free product from Colombia made mainly with 
cassava sour starch, cheese and milk or water. The cheese is critical in its formulation, 
because it imparts suitable sensory and textural properties. In this study, these properties 
were evaluated on pandebono made from two types of cheeses, costeño cheese and 
white cheese. Texture profile analysis, firmness, crust fracture, and determinations of 
weight, volume and density were performed using a one-way analysis of variance. A 
sensory differentiation test of triangular type was performed to assess the overall flavor of 
the products. The firmness was higher in the pandebono made from costeño cheese 
because the crumb was more uniformity; whereas the crust fracture was higher in the 
pandebono made from white cheese, reflecting a greater crust thickness. There were not 
significant differences in texture profile analysis. The weight and volume were lower in 
pandebono made from costeño cheese, while the density was higher. The overall flavor of 
samples was different, mainly by the costeño cheese properties, which has a 
characteristic and salty taste. 
 
Key words: Costeño cheese, gluten-free product, rheology. 
2.1 Introducción 
El pandebono es un producto de panificación obtenido de almidón agrio (fermentado) de 
yuca y queso, como constituyentes principales. Según el sitio de elaboración, existen 
variaciones en su formulación, aunque es común el empleo de harina o fécula de maíz, 
huevos, grasa vegetal y agua o leche. Estos ingredientes se amasan para formar 
pequeñas porciones que posteriormente se hornean. Las características más 
sobresalientes de este producto son su textura esponjosa, miga abierta, baja densidad, y 
endurecimiento en poco tiempo.  
 
Un producto con propiedades de calidad similares al pandebono es producido en la 
región de Minas Gerais, Brasil, el cual se denomina pan de queso (pão de queijo, en 
portugués). Al igual que el pandebono, el pan de queso no presenta un estándar de 
calidad establecido ni existe una tecnología de producción o un producto definido, razón 
por la cual se encuentran en este mercado productos con la misma denominación, pero 
con características muy diferentes (Minim et al., 2000; Aplevicz, 2006). 
 
El almidón agrio de yuca es un componente importante en el pandebono, ya que le 
otorga volumen y una miga porosa con gran número de celdas que contiene aire. 
Igualmente, el queso es un ingrediente fundamental porque le da aroma y sabor 
característicos, complementa la estructuración de la miga y ayuda a obtener una mejor 
textura del producto final (Pereira et al., 2004).  
 
Los estudios sobre caracterización de este tipo de productos, especialmente en pan de 
queso, han sido enfocados en la evaluación de la densidad, el volumen específico, el 
índice de expansión, la resistencia a la compresión y el análisis de perfil de textura 
(Pereira et al., 2010; Machado y Pereira, 2010a). Inclusive se han efectuado 
evaluaciones sobre el perfil reológico y propiedades visco-elásticas de la masa en el 
farinógrafo y en el analizador de textura, respectivamente (Machado y Pereira, 2010a; 
Machado y Pereira, 2010b). Pereira et al. (2010) evaluaron la respuesta de la sustitución 
del queso curado por queso tipo ricota sobre las propiedades del pan de queso y 
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encontraron que un aumento del porcentaje de este último en la formulación tiene como 
consecuencia un producto más suave, menos gomoso, poco propenso a la fractura, y 
con un espesor de corteza menor que el elaborado con queso curado. En estos trabajos 
no se presentaron diferencias en las propiedades sensoriales en los productos 
elaborados con ambos tipo de quesos, por lo tanto es posible remplazar el queso curado 
por el queso tipo ricota. 
 
En Colombia se utiliza ampliamente un queso denominado costeño, el cual es fresco y 
con un sabor salado entre moderado y fuerte. Sin embargo, este queso tiene como 
inconveniente que su calidad sanitaria no es la adecuada debido a las malas condiciones 
de procesamiento y almacenamiento, encontrándose en algunas oportunidades la 
presencia de microorganismos patógenos (Gallegos et al., 2007). El objetivo de este 
trabajo fue evaluar las características físicas y texturales del pandebono formulado con 
dos tipos de quesos: costeño y blanco. 
2.2 Materiales y métodos 
2.2.1 Análisis fisicoquímico de los quesos 
Las características fisicoquímicas se determinaron tanto para el queso costeño como 
para el queso blanco. La actividad de agua (aw) se midió con un higrómetro de punto de 
rocío a 25ºC (Aqualab serie 3TE, Decagon, Devices, Pullman, WA, USA) (Cortés et al., 
2007). El pH se midió utilizando un potenciómetro introduciendo el electrodo 
directamente en la masa del queso (Peláez et al., 2003). Los porcentajes de humedad, 
grasa y sal fueron determinados siguiendo la metodología propuesta por Kosikowski 
(1977). El porcentaje de humedad del queso se determinó por el método de secado en 
estufa, el cual consistió en colocar una muestra de 2 g de queso en una caja de Petri 
para someterla a secado a una temperatura de 100°C durante 24 h en una estufa (U30, 
Memmert, Alemania). El porcentaje de grasa se determinó por el método de Babcock 
modificado. Se pesaron 9 g de cada uno de los quesos molidos en un butirómetro y se 
adicionaron 10 ml de agua a 54.4°C y 17.5 ml de ácido sulfúrico. Posteriormente, el 
butirómetro fue sometido a ciclos de centrifugación de 5 min, 2 min y 1 min con adición 
de agua a 76.7°C entre cada centrifugación. Finalmente, el butirómetro se transfirió a un 
baño de agua a 60°C por 5 min para determinar así el porcentaje de grasa. El porcentaje 
de sal en el queso se determinó usando el método de Volhard modificado. Para el efecto, 
en una muestra de 3 g de queso molido en un matraz se agregaron 25 ml de nitrato de 
plata (AgNO3) 0.1 N, 10 ml de ácido nítrico (HNO3) y 50 ml de agua destilada y se llevó a 
calentamiento hasta ebullición bajo campana extractora de gases. Cuando la mezcla 
alcanzo la temperatura de ebullición se adicionaron 15 ml de permanganato de potasio 
(KMnO4) en porciones de 5 ml. A continuación se enfrió a temperatura ambiente y se 
añadieron separadamente 2 ml de nitrobenceno y 2 ml de alumbre férrico. El contenido 
del matraz fue titulado bajo agitación con tiocianato de potasio (KSCN) 0.1 N hasta 
obtener un color rojo claro. El porcentaje de sal fue calculado mediante la ecuación 2.1. 
 
%	Sal =
A × B − C × D × 0.0585 × 100
M
 
(2.1) 
 
donde, A: volumen (ml) de nitrato de plata adicionado (25 m), B: normalidad del nitrato de 
plata (0.1 N), C: volumen (ml) de tiocianato de potasio utilizado en la titulación, D: 
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normalidad del tiocianato de plata (0.1 N), M: cantidad (g) de muestra utilizada, 0.0585: 
miliquivalentes del cloruro de sodio. 
2.2.2 Análisis proximal de almidón agrio de yuya 
Se determinaron los porcentajes de almidón (ISO 10520, 1997), cenizas (AOAC 942.05, 
2000), fibra cruda (NTC 668, 1973), grasa bruta (NTC 668, 1973), humedad (ISO 6496, 
1999), pH (potenciometría) y proteína (método de Kjeldahl NTC 4657, 1999). Las 
determinaciones fueron realizadas por duplicado. 
 
2.2.3 Índices de absorción de agua (I.A.A.) y solubilidad en agua 
(I.S.A.) 
Estos índices se determinaron por triplicado en el almidón agrio de yuca de acuerdo con 
el método propuesto por Anderson et al. (1969) que consiste en calcular por gravimétria 
la cantidad de material disuelto y la proporción de agua absorbida después de la 
agitación de una suspensión de almidón a temperatura determinada. Pare el efecto en 
una tubo de centrifugado de 50 ml se dispersó una muestra de almidón de 2,5 g en 30 ml 
de agua destilada a 30 °C. Posteriormente, el tubo se colocó en un baño de agua a 30 
°C, se agitó durante 30 min y se centrifugó a 3000 g por 10 min (Universal 320-R, Hettich, 
Alemania). Se separó el sobrenadante y el gel resultante se pesó para calcular el I.A.A. 
(Ecuación 2.2). Para calcular el I.S.A, el sobrenadante se colocó en un vaso de 
precipitado de 30ml, previamente tarado y se secó a 100°C por 24h hasta que alcanzó un 
peso constante. Los sólidos solubles, es decir el peso seco del sobrenadante, fueron 
utilizados para calcular el I.S.A. mediante la ecuación 2.3. 
 
I. A. A. g g⁄ =
Peso	gel	
Peso	muestra	b. s
 
(2.2) 
 
I. S. A. % =
Peso	sobrenadante	seco
Peso	muestra	b. s
× 100			 
(2.3) 
2.2.4 Elaboración 
Para elaborar los pandebonos se utilizaron como ingredientes: queso costeño, queso 
blanco, almidón agrio de yuca, harina de maíz precocida, margarina, azúcar, sal y leche 
entera UHT, adquiridos en el mercado local. Las formulaciones para la elaboración de 
ambos tipos de pandebono aparecen en la tabla 2-1. Inicialmente se mezclaron en una 
batidora (Profesional Series 600-KP26M1XER, Kitchenaid, St. Joseph, MI, USA) los 
ingredientes secos junto con la margarina. A continuación se agregó lentamente leche 
hasta desarrollar una masa suave y homogénea, la cual se dividió en porciones de 30 g y 
se moldeó manualmente con la ayuda de un cilindro (diámetro= 47 mm, altura= 14 mm). 
Las unidades de pandebono se hornearon a 235 °C durante 15 min en un horno de gas 
(GFO-4B, GuangzhouYoujiaMachinery Co.). 
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Tabla 2-1: Materias primas para la elaboración del pandebono. 
Materia prima Pandebono con queso costeño Pandebono con queso blanco Cantidad (g) Participación (%)  Cantidad (g) Participación (%)  
Queso 300 40.1 % 300 42.7 % 
Almidón agrio 150 20.0 % 150 21.4 % 
Harina de maíz 60 8.0 % 60 8.6 % 
Margarina 30 4.0 % 30 4.3 % 
Azúcar 18 2.4 % 18 2.6% 
Sal - - 9 1.3% 
Leche 190.5 25.5 % 135 19.2% 
2.2.5 Peso, volumen y densidad 
El peso del pandebono se determinó en balanza de precisión (BL-6206, Shimadzu). La 
densidad se calculó utilizando la relación de peso:volumen. Este último se obtuvo 
modificando la metodología propuesta por Carrillo (2007) usando el método de 
desplazamiento de semillas de mijo colocadas en vaso de precipitado de 250 ml y radio 
de 33 mm. El procedimiento de medición fue el siguiente: en el vaso de precipitado se 
introdujo una cantidad fija de semillas de mijo hasta una altura establecida; luego esas 
semillas fueron trasladadas a otro recipiente. Posteriormente se introdujo el pandebono y 
se vaciaron las semillas de mijo dentro del vaso de precipitado y se midió la distancia 
desplazada desde la marca fijada hasta la superficie de las semillas. El volumen del 
pandebono se calculó mediante la ecuación 2.4. 
 
V = 	π	 × r( × d (2.4) 
 
donde V es el volumen del pandebono (ml), r es el radio del vaso de precipitados (cm) y d 
es la distancia desplazada (cm). 
2.2.6 Propiedades de textura 
La textura de las muestras de pandebono se determinó mediante pruebas de punción y 
compresión y análisis del perfil de textura (TPA) en un analizador de textura (TA-XT2i, 
Stable Micro Systems, Godalming, U.K.) utilizando el software Texture Expert Exceed 
versión 2.64 (2002). La fractura de la corteza del pandebono se obtuvo mediante un 
ensayo de penetración usando una sonda cilíndrica de 2 mm (SMS P/2). La firmeza de 
los pandebonos enteros  formulados con ambos tipos de queso se estableció mediante 
un ensayo de compresión uniaxial empleando una plataforma de compresión cilíndrica de 
100 mm (SMS P/100). El TPA se realizó comprimiendo dos veces la muestra entera con 
una plataforma de compresión cilíndrica de 100 mm (SMS P/100) para obtener las 
propiedades texturales de dureza, elasticidad y cohesividad (Bourne, 2002). Para la 
prueba de compresión y el TPA, la muestra y la plataforma de compresión se lubricaron 
con parafina líquida para minimizar los efectos fricción. Los parámetros del analizador 
fueron: velocidad pre-ensayo 2.0 mm/s, velocidad de ensayo 2.0 mm/s, velocidad pos-
ensayo 5.0 mm/s, distancia de compresión 15 mm y celda de carga de 50 kg. 
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2.2.7 Análisis sensorial 
Se realizó una prueba triangular según la norma NTC 2681(2006) con un panel de 32 
miembros para determinar la diferencia sensorial perceptible en sabor general entre 
ambos tipos de pandebonos. 
2.2.8 Análisis estadístico 
Los datos experimentales se evaluaron mediante un análisis de varianza (ANOVA) de 
una sola vía para conocer el efecto del tipo de queso sobre las características físicas y 
texturales del pandebono. Para el manejo de los datos se utilizó el programa Statgraphics 
Centurion XV versión 15.2.05 (2006) adoptando el método de diferencia mínima 
significativa (DMS) y un nivel de confianza α=0.05. Para las respuestas de la prueba 
sensorial se utilizó el mismo nivel de confianza. El análisis estadístico de dicha prueba 
sigue una distribución binomial, necesitando 16 aciertos en un panel de 32 miembros 
para obtener una diferencia perceptible entre las dos muestras (NTC 2681, 2006). 
2.3 Resultados y discusión 
2.3.1 Análisis de materias primas 
Los análisis fisicoquímicos de los tipos de queso aparecen en la tabla 2-2. Según los 
resultados de porcentajes de grasa y humedad, el queso costeño se puede clasificar 
como graso y duro, mientras que el blanco se puede catalogar como graso y semiduro 
(Ministerio de la protección social, 1989). El queso costeño presentó un contenido de 
humedad menor que el encontrado por Rodríguez y Novoa (1994) (45 – 47%) y un 
contenido de grasa más alto (23 – 25%). Chávez-Acosta y Romero-Naranjo (2006) en 
muestras de queso costeño producido en diferentes empresas encontraron un rango de 
humedad de 35.7 – 42.7% y de grasa de 19 – 26%. Otro aspecto importante es el alto 
contenido de sal presente en el queso costeño (3.5%), una característica de este tipo de 
producto. La sal tiene la función de potenciar el sabor y garantizar una vida útil 
prolongada. El porcentaje de sal encontrado en el queso costeño utilizado en este 
estudio es consistente con los hallazgos de Chávez-Acosta y Romero-Naranjo (2006), 
aunque el pH (5 – 5.2) difiere del valor 6.5 encontrado por estos autores. 
 
Tabla 2-2: Características físico-químicas de los tipos de queso evaluados. 
Característica Queso costeño Queso blanco 
Humedad (%) 40.0 ± 0.01a 49.7 ± 0.01b 
aw 0.9 ± 0.004a 1.0 ± 0.001b 
pH 5.4 ± 0.05a 6.4 ± 0.01b 
Grasa (%) 31.0 ±  1.41a 26.5 ± 0.71a 
Sal (%) 3.5 ± 0.06a 1.0 ± 0.04b 
Valores en una misma hilera seguidos de letras diferentes son significativamente diferentes 
(p<0.05) 
 
El almidón agrio de yuca es indispensable para la preparación de varios productos típicos 
de panadería, entre ellos, pandebono. La composición proximal, I.A.A. e I.S.A., aparece  
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en la tabla 2-3. Se destacan el alto contenido de almidón relacionado con la fuente 
botánica y el pH bajo debido a la etapa de fermentación por bacterias ácido-lácticas. 
Cadena et al. (2006) hallaron en almidón agrio de yuca valores diferentes a los 
encontrados en este estudio: cenizas (0.23% – 0.54%), grasa (0.13% – 0.59%) y proteína  
(0.82% – 1.28%); no obstante, para humedad (8.04% – 12.35%), fibra (0.23% – 1.06%) y  
carbohidratos (almidón - 85.22% – 90.28%) los valores fueron similares. Estos valores 
concuerdan con los establecidos en Brasil para este producto, humedad (14%), cenizas 
máxima (0.5%) y contenido mínimo de almidón (80%) (Diniz, 2006). La variación en el 
contenido de humedad puede ser debida al tiempo de exposición y a las condiciones de 
clima durante la etapa de secado solar. La diferencia en el contenido de proteína está 
relacionada con el tiempo del proceso de fermentación, ya que los microorganismos 
desarrollados pueden producir  metabolitos proteínicos (Diniz,  2006). La variación en el 
contenido de fibra y cenizas se puede atribuir a contaminación del almidón por materia 
extraña como polvo, insectos y suelo que llegan del ambiente, inclusive por el agua 
utilizada en la etapa de extracción (Cadena et al.,  2006). 
 
El I.A.A. y el I.S.A. del almidón agrio de yuca se encontraron dentro de los valores de 
referencia establecidos por Aristizábal y Sánchez (2007) de 0.82 y 15.52 g gel/g de 
muestra para el primero y de 0.27 y 12.32% para el segundo. Rodríguez et al. (2006) 
encontraron I.A.A. de 4.66, 5.00 y 5.44 g gel/g muestra para harinas de yuca obtenidas 
de parénquima precocido con reposo a baja temperatura (5°C, -5°C y -20°C) 
respectivamente; igualmente hallaron I.S.A. de 12.49, 10.79 y 13.18% para las mismas 
harinas. Machado et al. (2010) observaron valores de ISA entre 0 y 0.3% en 
suspensiones de almidón de Brasil fermentado  a 30°C. 
 
Tabla 2-3: Composición proximal, I.A.A. e I.S.A. del almidón agrio de yuca. 
 
I.A.A.= índice de absorción de agua. I.S.A.= Índice de solubilidad en agua. 
2.3.2 Peso, volumen y densidad 
Estas características son importantes en la elaboración de productos de panadería, ya 
que están relacionadas con la cantidad de celdas de aire presentes en el interior. En 
pandebono y productos elaborados con almidón agrio de yuca se produce una expansión 
durante la cocción de las masas, lo que implica producción de gas e incremento del 
volumen del producto (Mestres et al., 1996). En la tabla 2-4 se presentan estas mismas 
características de pandebono formulado con ambos tipos de queso. Se observaron 
Característica Valor 
% Almidón 87.8 ± 2.1 
% Cenizas 0.05 ± 0.02 
% Fibra cruda 0.3 ± 0.04 
% Grasa bruta 0.05 ± 0.04 
% Humedad 10.7 ± 0.05 
% Proteína 0.4 ± 0.2 
pH 3.63 ± 0.09 
I.A.A. (g/g) 3.3 ± 0.05 
I.S.A (%) 0.7 ± 0.07 
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diferencias significativas (p<0.05) entre pandebonos. El peso y el volumen fueron 
mayores cuando se utilizó queso blanco, mientras que la densidad fue mayor cuando se 
utilizó queso costeño. El queso blanco por su mayor contenido de agua influyó en el peso 
del producto. Por otra parte, la sal puede interactuar en forma directa con el componente  
líquido de la formulación causando retención de agua y disminuyendo su disponibilidad  
durante la evaporación que se produce en el proceso de horneo. El volumen, la 
distribución de las celdas de aire y la forma global fueron más uniformes en el pandebono 
desarrollado con queso costeño, mientras en el pandebono con queso blanco se 
presentaron algunas protuberancias y grietas. 
 
Tabla 2-4: Propiedades físicas y texturales de pandebono formulado con quesos costeño 
y blanco 
Propiedades Con queso costeño Con queso blanco 
Fí
si
ca
s Peso (g) 23.8±0.2a 24.4±0.4b 
Volumen (cm3) 57.4±0.9a 61.1±0.9b 
Densidad (g/cm3) 0.4±0.0028a 0.4±0.0034b 
Te
x
tu
ra
le
s 
Fractura corteza (N) 1.4±0.06a 1.6±0.07b 
Firmeza (N) 19.3±2.68a 15.9±0.45b 
TPA – dureza (N) 17.1±2.93a 15.0±0.91a 
TPA – elasticidad 0.8±0.03a 0.8±0.03a 
TPA – cohesividad 0.4±0.01a 0.4±0.03a 
Valores en una misma hilera seguidos de letras diferentes son significativamente diferentes 
(p<0.05) 
 
El queso costeño favorece características que son esperadas en este tipo de productos 
de panificación, como la distribución uniforme de las celdas de aire en la miga y un mejor 
aspecto de la corteza (Pereira et al., 2004) debido probablemente a la interacción de sus 
constituyentes, principalmente la proteína y la grasa, con  el almidón de yuca. Por su 
mayor contenido de grasa este tipo de queso posiblemente actúa como inhibidor de la 
hidratación y el aumento de volumen de los gránulos de almidón evitando la lixiviación  
de la amilosa, como sucede en almidones de cereales (Mitolo, 2006). Además, la   
densidad depende de ambas características anteriormente mencionadas, pero en 
productos de panadería se relaciona más con el volumen. Un volumen bajo implica 
mayor densidad y en el caso particular de pan de harina de trigo significa una pobre 
retención de dióxido de carbono en la red de gluten. El pandebono elaborado  con  queso  
costeño por tener menor volumen presentó mayor densidad en comparación con el  
pandebono fabricado con queso blanco. Pereira  et al. (2010) no hallaron diferencias en 
la densidad de los panes de queso al evaluar la sustitución de queso curado por queso 
ricota, según estos autores los resultados se debieron a que los  ingredientes  utilizados  
se calcularon en función del contenido de almidón fermentado. Clareto et al. (2006) 
encontraron  que  el uso de un concentrado proteico como sustituto de 100% de grasa no  
afectó la densidad del pan de queso. 
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2.3.3 Propiedades de textura 
La textura en productos de panadería es de gran importancia ya que está asociada 
principalmente con la frescura y los procesos de envejecimiento de los productos en los 
que se reconocen dos capas o zonas, una exterior denominada corteza y otra interior o 
miga (Cauvain, 2004). La fractura de la corteza, la firmeza y el análisis de perfil de textura 
(TPA) de los pandebonos elaborados con ambos tipos de queso aparecen en la tabla 2-
4. En este estudio, la fractura de la corteza y la firmeza del producto entero fueron 
diferentes entre ambos tipos de pandebono (p<0.05), siendo mayor la fractura en el 
elaborado con queso blanco, mientras que la firmeza fue superior en el formulado con  
queso tipo costeño. Los resultados de fractura indican que se consiguió un mayor 
espesor para las muestras elaboradas con queso blanco, lo cual indica que una mayor 
cantidad de agua migró del centro a la superficie durante el horneo, generando un 
aumento del espesor conformado por capas que contenían celdas de aire más grandes e 
irregulares. Cuando se presenta este tipo de celdas en la corteza, es necesario aplicar 
una mayor fuerza de fractura (Altamirano-Fortoul et al., 2012). 
 
La firmeza del producto se relaciona con la distribución uniforme de las celdas de aire o  
alveolos de la miga de pandebono. En este estudio, el pandebono  elaborado  con  queso 
costeño fue más uniforme y presentó un mayor porcentaje de celdas de aire de menor 
tamaño, lo que favoreció el incremento de la firmeza. Este resultado se explica por el 
mayor contenido de grasa en este tipo de queso. Cuando los cristales de grasa se funden 
durante el horneo, la interfase grasa-líquido genera un recurso extra de material  
interfacial para la superficie de la burbuja, lo cual permite la expansión sin ruptura. Por 
tanto, un alto número de pequeñas burbujas pueden sobrevivir durante el horneo, y 
contribuir con ello a la mejor calidad y uniformidad de la miga (Brooker, 1996). 
 
Machado y Pereira (2010b) observaron valores diferentes de resistencia a la compresión 
en panes de queso con distintas formulaciones y procedimientos de elaboración. Para  
los panes fabricados con leche y escaldamiento los resultados fueron similares a los  
encontrados en este estudio (16.64 N). Tanto la dureza como la elasticidad y la 
cohesividad de ambos tipos de pandebono fueron similares a nivel poblacional. Sin 
embargo, es importante resaltar que el parámetro dureza presentó un coeficiente de 
variación elevado (CV= 14.1%) lo que dificulta la interpretación de los resultados. Pereira  
et al. (2010) hallaron valores de elasticidad y cohesividad similares a los encontrados en 
este estudio cuando utilizaron queso tipo ricota para la elaboración de pan de queso. 
2.3.4 Análisis sensorial 
En la prueba de análisis sensorial se obtuvieron 22 aciertos, por tanto es posible concluir 
que existen diferencias (p<0.05) en el sabor general entre ambos tipos de pandebono. 
Algunos participantes en las pruebas manifestaron que el queso tipo costeño presenta  
un sabor fuerte y salado característico; otros hallaron diferencias en la textura. Estas 
observaciones concuerdan con los resultados obtenidos en la evaluación de la textura, la 
cual mostró que el pandebono elaborado con queso costeño fue más firme y tiene una 
corteza más delgada con un nivel de fractura menor. 
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2.4 Conclusiones 
• Los resultados de este estudio mostraron que existe un efecto del tipo de queso 
sobre las propiedades físicas y los parámetros de textura del pandebono. Estas 
características definen la calidad de la muestra y están relacionadas con el tamaño, 
cantidad y la distribución de las celdas de aire en el producto. 
• Al comparar ambas formulaciones de pandebono se puede concluir que el producto 
elaborado con queso costeño permite obtener una miga con celdas de aire de 
tamaño uniforme, lo que produce mayor firmeza y dureza, y una marcada diferencia 
sensorial tanto en el sabor general como en la textura. 
• El queso costeño influye en las propiedades percibidas por el consumidor, siendo 
fundamental para la elaboración de pandebono. 
Agradecimientos 
A Margarita María Morales Moreno por su apoyo técnico en la ejecución de este estudio. 
Referencias 
Altamirano-Fortoul, R., Hernando, I., Rosell, C.M. 2012. Texture of bread crust: 
puncturing settings effect and its relationship to microstructure. J. Texture Studies, 
doi:10.1111/j.1745-4603.2012.00368.x 
 
Anderson, R.A.; Conway, H.F.; Pfeifer, V.F.; Griffin, E.L. 1969. Gelatinization of corn grits 
by roll – and extrusion – cooking. Cereal Sci. Today 14 (1): 4-12. 
 
Aristizábal, J.; y Sánchez, T. 2007. Guía técnica para producción y análisis de almidón de 
yuca. Mejía, D (ed.). Boletín de servicios agrícolas de la FAO. 163: 137. 
 
AOAC (Association of Official Analytical Chemist). 2000. Official Methods of Analysis. 14 
Ed. Arlington, EE.UU. 
 
Aplevicz, K. S. 2006. Caracterização de produtos panificados à base de féculas de 
mandioca nativas e modificadas. Tesis Magister en Ciência e Tecnologia de Alimentos. 
Universidade Estadual de Ponta Grossa. Ponta Grossa, Paraná, Brasil. 131 p. 
 
Bourne, M. C. 2002. Food Texture and Viscosity: Concept and Measurement. Academic 
Press, 2nd Ed., New York. 427 p. 
 
Brooker, B.E. 1996. The role of fat in the stabilisation of gas cells in bread dough. J. 
Cereal Sci. 24: 187-198 
 
Cadena, M.P.; Villarraga, E.C.; Luján, D.E.; y Salcedo, J.G. 2006. Evaluación de la 
agroindustria del almidón agrio de yuca (ManihotesculentaCrantz) en Córdoba y Sucre. 
Temas Agrarios 11 (1): 43-53. 
 
Carrillo, A. 2007. Evaluación del uso de antimicrobianos sobre la estabilidad de pan 
parcialmente horneado almacenado en refrigeración. Tesis de Licenciatura en Ingeniería 
26 Capítulo 2. Evaluación de características físicas y texturales de pandebono 
 
ACTA AGRONÓMICA. 61  (3) 2012,  p 273-281 
de Alimentos. Universidad de las Américas Puebla. San Andrés Cholula, Puebla, México. 
77 p. 
 
Chávez Acosta, A.E.; y Romero Naranjo, A.A. 2006. Diagnóstico de las condiciones 
microbiológicas y fisicoquímicas del queso costeño producido en el municipio de Sincé – 
Sucre (Colombia). Trabajo de grado. Universidad de Sucre. Sincelejo, Sucre, Colombia. 
103 p. 
 
Clareto, S.S.; Nelson, D.L.; y Pereira, A.J.G. 2006. Influence of a protein concentrate 
used as a fat substitute on the quality of cheese bread. Braz. arch. biol. technol.49 (6): 
1019-1025. 
 
Cauvain, S.P. 2004. Improving the texture of bread. En: Kilcast, D. (ed). Texture in food 
solid foods. Woodhead Publishing Ltd. Cambrige-England. Vol. 2: 432-450. 
 
Cortés R., M.; García S., A. y Suarez M., H. 2007. Fortificación de hongos comestibles 
(Pleurotus ostreatus) con calcio, selenio y vitamina C. Vitae 14 (1): 16-24. 
 
Diniz, I.P. 2006. Caracterização tecnológica do polvilho azedo producido em diferentes 
regiões do Estado de Minas Gerais. Tesis Magister en Ciência e Tecnologia de 
Alimentos. Universidade Federal de Viçosa. Viçosa, Minas Gerais, Brasil. 103 p. 
 
Gallegos, J.; Arrieta, G.; Máttar, S.; Poutou, R.; Trespalacios, A.; Carrascal, A. 2007. 
Frecuencia de Listeriaspp., en quesos colombianos costeños. Rev.MVZ Cordoba, 12 (2): 
996-1012. 
 
Icontec (Instituto Colombiano de Normalización y Certificación). 1973. NTC 668, 
Alimentos y materias primas. Determinación de los contenidos de grasa y fibra cruda. 
Icontec, Bogotá D.C. 5 p. 
 
Icontec (Instituto Colombiano de Normalización y Certificación). 1999. NTC 4657, 
Alimento para animales. Determinación del contenido de nitrógeno y cálculo del 
contenido de proteína cruda. Método Kjeldahl. Icontec, Bogotá D.C. 11 p. 
 
Icontec (Instituto Colombiano de Normalización y Certificación). 2006. NTC 2681, Análisis 
Sensorial. Metodología. Prueba Triangular. Icontec, Bogotá D.C. 17 p. 
 
ISO (International Organization for Standardization). 1997. Native starch. Determination 
of starch content. Ewers polarimetric method. ISOInternational Standard (ISO), no. 
10520. ISO, Geneva. 
 
ISO (International Organization for Standardization). 1999. Animal feeding stuffs. 
Determination of moisture and other volatile matter content. ISO International Standard 
(ISO), no. 6496. ISO, Geneva. 
 
Kosikowski, F.V. 1977. Cheese and Fermented Milk Foods. Edwards Brothers Inc., 2nd 
Ed., Ann Arbor, Michigan. 448 p. 
 
Machado, A.V.; y Pereira, J. 2010a. Efeito do escaldamento nas propriedades 
tecnológicas e reológicas da massa e do pão de queijo. Ciênc. Agrotec. 34 (2): 421-427. 
 
Capítulo 2. Evaluación de características físicas y texturales de pandebono 27 
 
ACTA AGRONÓMICA. 61  (3) 2012,  p 273-281 
Machado, A.V.; y Pereira, J. 2010b. Perfil reológico de textura da massa e do pão de 
quiejo. Ciênc. agrotec. 34 (4): 1009-1014.  
 
Machado, A.V.; Araújo, F.M.M.; y Pereira J. 2010. Caracterização física, química e 
tecnológica do polvilho azedo. Revista Verde 5 (3): 01-06. 
 
Mestres, C.; Rouau, X.; Zakhia, N.; and Brabet, C. 1996. Physicochemical properties of 
cassava sour starch. En: Dufour, D.; O’Brien, G.M. y Best, R. (eds.). Cassava flour and 
starch: progress in research and development. CIAT, Cali, Colombia. p. 143-149. 
 
Minim, V.P.R.; Machado, P.T.; Canavesi, E.; y Pirozi, M.R. 2000. Perfil sensorial e 
aceitabilidade de diferentes formulações de pão de queijo. Ciênc. Tecnol. Aliment. 20 
(2):154-159. 
 
Ministerio de la protección social. Resolución 01804 (3, febrero, 1989). Reglamentacion 
parcia del título V de la Ley 09 de 1979. Bogotá, D.C. 1989. 9 p. 
 
Mitolo, J.J. 2006. Starch selection and interaction in foods. En: Gaonkar, A. G. y 
McPherson, A. (eds). Ingredient Interactions – effects on food quality. Taylor & Francis 
Group, LLC. United States of America. p. 139-165. 
 
Peláez, P.; Fresno, M.; Díaz, C.; y Darias, J. 2003. Caracterización físico-química de 
quesos frescos elaborados con leche de cabra en la isla de Tenerife. 
Cienc.Tecnol.Aliment. 4 (2): 103-108. 
 
Pereira, J.; Ciacco, C.F.; Vilela, E.R.; y Pereira, R.G.F.A. 2004. Função dos ingredientes 
naconsistência da massa e nas características do pão de queijo. Ciênc. Tecnol. Aliment. 
24 (4): 494-500. 
 
Pereira, P.A.P.; Ramos, T.M.; Gajo, A.A.; y Gomes, U.J. 2010. Viabilidade da utilização 
de queijo tipo ricota naelaboração de pão de queijo. Cienc. Rural 40 (11): 2356-2360. 
 
Rodríguez, A.; y Novoa, C. 1994. Guía para Producir Quesos Colombianos. Santafé de 
Bogotá Banco Ganadero: Universidad Nacional de Colombia – ICTA, Santafé de Bogotá. 
140 p. 
 
Rodríguez, E.; Fernández, A.; Alcalá, L.; y Ospina, B. 2006. Reología de suspensiones 
preparadas con harina precocida de yuca. Ing. Desarro., 19: 17-30. 
 
Statgraphics Centurión XV© 2006 by StatPoint, Inc. Version 15.2.05 1. 1982-2007. 
http://www.statgraphics.com. 
 
Texture Expert Exceed 2002 by Stable Micro System version 2.64. 
http://www.stablemicrosystems.com. 
 
 
 
  
28 Capítulo 3. Influencia de diferentes emulsificantes en las propiedades  
físicas y texturales del pandebono 
 
 
Capítulo 3 
3. Influencia de diferentes emulsificantes en 
las características físicas y texturales del 
pandebono 
Influence of different emulsifying on physical and textural 
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Resumen 
Los emulsificantes se utilizan como agentes antienvejecimiento en productos de 
panadería aumentando su vida útil. El objetivo de este estudio fue evaluar los efectos de 
dos emulsificantes, estearoil-2-lactil lactato de sodio (SSL) y los ésteres del ácido diacetil 
tartárico de mono y diglicéridos (DATEM) sobre las características físicas y texturales del 
pandebono y su influencia durante el almacenamiento. Se adicionó DATEM y SSL en 
porcentajes de 0,5%y 1,0% con respecto a la cantidad de queso de la formulación. La 
masa se comportó como un sólido viscoelástico ajustándose a un modelo compuesto por 
3 elementos de Maxwell con un resorte en paralelo. Los resultados indican que los 
emulsificantes no tuvieron efecto significativo sobre la reología de la masa, debido a que 
las constantes de Peleg, k1 y k2, fueron diferentes. Los emulsificantes (DATEM y SSL) 
afectaron las características físicas y texturales del pandebono. La altura, el diámetro y el 
volumen específico de las muestras disminuyeron a mayores concentraciones de 
emulsificantes en la formulación; mientras que el rendimiento y la dureza de la miga 
aumentaron. Los emulsificantes no controlaron el envejecimiento del producto debido a 
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que los parámetros texturales, como fractura de la corteza y dureza de la miga 
incrementaron durante el almacenamiento. 
 
Palabras clave: Emulsificantes, reología, producto libre de gluten, características físicas 
y texturales. 
Abstract 
Emulsifiers are used as anti-aging agents in bakery products to increase its shelf life. The 
aim of this study was to evaluate the effects of two emulsifiers, stearoyl-2-lactyl sodium 
lactate (SSL) and diacetyl tartaric acid esters of mono and diglycerides (DATEM) on 
physical and textural characteristics of pandebono and their influence during storage. 
DATEM and SSL in percentages of 0,5% and 1,0% was added relative to the amount of 
cheese of the formulation. The dough behaved as a viscoelastic solid adjusting to a model 
consisting of three Maxwell elements with a spring in parallel. The results indicate that 
emulsifiers had no significant effect on dough rheology, because Peleg constants, k1 and 
k2, were different. Emulsifiers (DATEM and SSL) affected the physical and textural 
characteristics of pandebono. The height, diameter and specific volume of the samples 
decreased with higher concentrations of emulsifiers in the formulation, while the yield and 
crumb hardness increased. Emulsifiers not control aging product because textural 
parameters such as crust fracture and crumb hardness increased during storage. 
 
Keywords: emulsifiers, rheology, gluten-free product, physical and textural 
characteristics. 
3.1 Introducción 
La enfermedad celíaca es un síndrome en aumento de incidencia en la población. 
Actualmente se estima que 1 de cada 100 personas padece esta enfermedad 
autoinmune crónica gastrointestinal que causa intolerancia al gluten en individuos 
predispuestos genéticamente y que se caracteriza por una respuesta inapropiada de los 
linfocitos T en el intestino delgado a péptidos de gluten (van Hees et al., 2013; Walker y 
Murray, 2011). La reacción al gluten por pacientes celíacos conduce a un daño en la 
mucosa intestinal y a una mala absorción de varios nutrientes importantes tales como 
hierro, ácido fólico, vitaminas, etc. (Lazaridou et al., 2007; Miñarro et al., 2012). Se ha 
comprobado que el único tratamiento eficaz para la enfermedad celíaca es llevar una 
dieta estricta sin gluten durante toda la vida del paciente (Gallagher et al., 2004). 
 
Ante esta situación, un claro interés tanto científico como industrial está en aumento para 
reemplazar el gluten en una amplia gama de productos. Sin embargo, la ausencia de 
gluten causa dificultades tecnológicas durante la elaboración de productos panificados 
(Sciarini et al., 2012). Aunque estudios han demostrado la obtención de productos libres 
de gluten, principalmente pan, con buena estructura, aceptabilidad, textura, y vida útil 
(Gallagher et al., 2003; Korus et al., 2009; López et al., 2004; McCarthy et al., 2005; 
Pasqualone et al., 2010) es importante destacar que existen productos regionales de este 
tipo que pueden convertirse en una alternativa interesante para impulsar su producción y 
consumo masivo, tales como, el pandebono. El pandebono es un panecillo elaborado con 
queso, almidón de yuca agrio, harina de maíz y leche o agua, como ingredientes 
principales, los cuales se amasan para formar pequeñas porciones que posteriormente 
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se hornean (López-Tenorio et al., 2012). Este producto libre de gluten tiene textura 
esponjosa, baja densidad y se endurece en poco tiempo, lo que reduce su vida útil, 
expresada en términos de frescura. 
 
Actualmente, la producción a gran escala y el aumento de consumidores que demandan 
productos con una alta calidad, comodidad y larga vida útil, han creado la necesidad del 
uso de aditivos alimentarios funcionales, tales como emulsificantes, enzimas, 
hidrocoloides y gomas, para lograr esos objetivos (Koocheki et al., 2009). Dentro de los 
emulsificantes más utilizados en la industria panificadora, se encuentran el estearoil-2-
lactil lactato de sodio (SSL) y los ésteres del ácido diacetil tartárico de mono y diglicéridos 
(DATEM) debido a la capacidad que tienen para mejorar la estabilidad de la masa 
durante el proceso y retardar el envejecimiento del pan (Stampfli y Nersten, 1995). 
Cuando se adiciona DATEM a productos leudados de harina de trigo mejora la tolerancia 
al mezclado, retención de gas y volumen del pan (Ribotta et al., 2004), mientras que el 
SSL aumenta la absorción de agua, mejora el volumen y la textura, da mayor suavidad e 
incrementa la vida útil del producto (Boutte y Skogerson, 2007). La utilización de 
emulsificantes en productos libres de gluten se ha estudiado poco (Nunes et al., 2009). 
Demirkesen et al. (2010a) evaluaron dos emulsificantes en panes hechos de harina de 
arroz y gomas demostrando que la utilización de DATEM influye en la reología de la 
masa y en la calidad física y sensorial del producto final. Así mismo, Nunes et al. (2009) 
estudiaron el efecto de distintos emulsificantes a varios niveles de adición encontrando 
que se pueden obtener panes de buena calidad con la adición optima de un 
emulsificante. Cuando SSL fue adicionado en su nivel más alto (0,5% con respecto a la 
harina) el pan tuvo mayor vida útil. No obstante, Sciarini et al. (2012) mostraron que la 
utilización de aditivos, tales como, emulsificantes, enzimas e hidrocoloides no son 
esenciales para la producción de panes libres de gluten. 
 
A pesar de los múltiples estudios para caracterizar y optimizar las formulaciones de 
panes libres de gluten, poca información existe en la literatura sobre el pandebono. Por 
tal motivo, el objetivo de este trabajo fue determinar el efecto de dos emulsificantes 
(DATEM y SSL) sobre las características físicas y texturales del pandebono, y su 
influencia en la estabilidad del producto durante 72 h de almacenamiento.  
3.2 Materiales y métodos 
3.2.1 Localización 
La investigación se realizó en el Laboratorio de Control de Calidad de Alimentos, Área 
Farinología de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellín. 
3.2.2 Materiales 
Queso tipo costeño fue suministrado por el Laboratorio de Productos Lácteos de la 
Universidad Nacional de Colombia Sede Medellín mientras que las demás materias 
primas como almidón de yuca agrio, harina de maíz precocida, margarina, azúcar blanco 
y leche entera UHT se adquirieron en el mercado local. Los emulsificantes (DATEM y 
SSL) fueron donados por Nutring S.A. (Buenos Aires, Argentina). 
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3.2.3 Viscoamilograma del almidón de yuca agrio 
La curva de empastamiento se determinó usando un viscoamilógrafo RVA serie No. 4 
(Newport Scientific, Warriewood, Australia). Los cambios de la viscosidad se registraron 
en una suspensión de almidón en agua destilada con una concentración del 5% (p/p), 
sometida a un ciclo de calentamiento y enfriamiento controlado bajo cizallamiento 
constante. La suspensión se calentó hasta 90ºC y se sostuvo a esa temperatura por un 
período de 5 min; posteriormente se enfrió hasta 50ºC y se mantuvo a esa temperatura 
por 5 min. La velocidad de calentamiento y enfriamiento fue de 1,6ºC/min (Rodríguez 
Sandoval et al., 2006). De la curva de empastamiento se obtuvieron los siguientes 
parámetros: temperatura de gelatinización, viscosidad máxima, viscosidad final, 
inestabilidad y asentamiento. Los ensayos se realizaron por triplicado y la viscosidad se 
reportó en centiPoise (cP). 
3.2.4 Elaboración del pandebono 
Las cantidades de los ingredientes utilizados en la formulación fueron empleados con 
base en la cantidad de queso adicionado y se distribuyó así: queso costeño (100%), 
almidón de yuca agrio (50%), harina de maíz (20%), margarina (20%), azúcar (6%), leche 
(40%) y emulsificantes (0%–1%). El queso costeño se mezcló junto con los ingredientes 
secos y la margarina en una batidora (Profesional Series 600-KP26M1XER, Kitchenaid, 
USA). Luego, se agregó la leche hasta desarrollar una masa suave y homogénea, la cual 
se dividió en porciones de 30 g y se moldeó manualmente con la ayuda de un cilindro 
(diámetro= 47 mm, altura= 14 mm). Las unidades de pandebono se hornearon a 235 °C 
durante 16 min en un horno de gas (GFO-4B, Guangzhou Youjia Machinery Co., China). 
La combinación de los emulsificantes DATEM y SSL se usaron siguiendo un diseño 
central compuesto centrado frontal (α= ±1) (Tabla 3-1). Un total de 13 experimentos se 
realizaron, 8 corridas sencillas (puntos factoriales y axiales) y 5 corridas del punto central 
para la estimación del error puro (Sabanis y Tzia, 2011). 
  
Tabla 3-1: Diseño experimental para muestras de masa de pandebono en valores 
codificados y sin codificar. 
Corrida Valores codificados Valores sin codificar DATEM (X1) SSL (X2) DATEM (%) SSL (%) 
1 0 0 0,5 0,5 
2 0 0 0,5 0,5 
3 -1 -1 0 0 
4 0 -1 0,5 0 
5 0 0 0,5 0,5 
6 0 1 0,5 1 
7 -1 1 0 1 
8 0 0 0,5 0,5 
9 1 -1 1 0 
10 -1 0 0 0,5 
11 1 1 1 1 
12 0 0 0,5 0,5 
13 1 0 1 0,5 
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3.2.5 Reología de la masa 
Las propiedades viscoelásticas de un material se pueden determinar por medio de un 
dispositivo de compresión uniaxial usando dos tipos de pruebas transitorias; de fluencia y 
de relajación. La prueba de relajación consiste en aplicar una deformación constante 
sobre el material y registrar la variación del esfuerzo durante un periodo de tiempo 
determinado (Cespi et al., 2007). La prueba se ejecutó en un analizador de textura (TA-
XT2i, Stable Micro Systems, Godalming, U.K.) equipado con una celda de carga de 25kg 
y usando el software Texture Expert Exceed versión 2.64 (2002) para la adquisición de 
los datos. Una muestra de masa cilíndrica (diámetro= 47 mm, altura= 14 mm) preparada 
como se describió anteriormente se situó en un recipiente hermético para evitar su 
deshidratación durante 30 min antes de la prueba para liberar el estrés residual 
producido en su preparación. La muestra se comprimió 5 mm respecto a su altura original 
a una velocidad de 10 mm/s empleando una plataforma de compresión cilíndrica de 100 
mm (SMS P/100). La deformación se mantuvo constante durante 120 s. Tanto la base del 
equipo como la plataforma de compresión se lubricaron con parafina liquida para 
minimizar los efectos de fricción. La prueba se llevó a cabo siguiendo 4 tratamientos 
experimentales, control, DATEM al 1%, SSL al 1% y DATEM y SSL al 1% con 2 
repeticiones por cada tratamiento. Los datos se obtuvieron de la comprensión de 10 
especímenes de prueba (masa cilíndrica).  
 
Las curvas de relajación fueron ajustadas a un modelo mecánico de maxwell 
generalizado (Ecuación 1) con la ayuda del paquete estadístico Statgraphics Centurion 
XV versión 15.2.05 (2006) mediante regresión no lineal para obtener las constantes del 
modelo. 
 
  =  	
 −  + 



  (1) 
                        
Donde  es el esfuerzo a algún tiempo durante la prueba de relajación,  es la 
deformación relativa inicial, 
 es el módulo elástico, 
 es el módulo en el equilibrio o 
residual y  es el tiempo de relajación, el cual se define en términos de la proporción 
entre el coeficiente de viscosidad ()  y el modulo elástico (
) (ecuación 2). 
 
  = 
  (2) 
 
Peleg y Normand (1983) sugirieron una transformación de los datos de la prueba de 
relajación mediante una normalización y ajuste a una ecuación lineal (ecuación 3) para 
alimentos, y en especial masas, cuando se someten a grandes deformaciones que 
superen la zona de viscoelasticidad lineal. 
  
 
 −  =  +   (3) 
 
Donde  es el esfuerzo inicial, y  y  son constantes. El reciproco  representa la 
velocidad inicial de relajación, mientras  indica el valor asintótico o de equilibrio (Steffe, 
1996). 
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3.2.6 Características físicas y texturales del pandebono recién 
horneado 
Pasada 1h después del horneo y utilizando 7 unidades de una corrida experimental 
generada mediante el diseño central compuesto se midieron las siguientes 
características. Se determinó el rendimiento, altura, diámetro y volumen, este último por 
el método de desplazamiento de semillas de mijo. La humedad de la miga se calculó 
siguiendo el método 44-19 de la AACC. La actividad de agua (aw) de la miga se midió 
con un higrómetro de punto de rocío a 25ºC (Aqualab serie 3TE, Decagon, Devices, 
Pullman, WA, USA) (Cortés et al., 2007). Se utilizó el espectrocolorímetro de esfera 
(SP60, X-Rite, USA),  iluminante D65 y observador de 10º como referencia, y a partir del 
espectro de reflexión de las muestras, se obtuvieron las coordenadas de color CIE-L*a*b* 
sobre la corteza del pandebono, donde L* es un indicador de la luminosidad, a* indica la 
cromaticidad en el eje verde (-) a rojo (+), y b* la cromaticidad en el eje azul (-) a amarillo 
(+). Con respecto a las propiedades de textura, se determinó la fractura de la corteza 
mediante un ensayo de penetración de una sonda cilíndrica de 2mm (SMS P/2) y un 
análisis de perfil de textura (TPA) de la miga. Este último, se realizó sobre tajadas 
uniformes de 12 mm de espesor obtenidas cortando transversalmente el pandebono con 
la ayuda de una guía de corte y un cuchillo para pan. Una tajada se utilizó para evaluar la 
textura de la miga, calculando la dureza, elasticidad y cohesividad usando el analizador 
de textura previamente descrito, equipado con una celda de carga de 25 kg y una sonda 
cilíndrica de 12,7mm (SMS P/0,5R). Los parámetros del analizador fueron: velocidad pre-
ensayo 1,0 mm/s, velocidad de ensayo 1,0 mm/s, velocidad pos-ensayo 2,0 mm/s, 
distancia de compresión 5,0 mm para TPA y 8,0 mm para penetración. 
3.2.7 Evaluación de las características físicas y texturales 
durante el almacenamiento 
La evolución de las características peso, humedad, actividad de agua, fractura de la 
corteza y parámetros del análisis de perfil de textura se observaron durante 72h de 
almacenamiento siguiendo un arreglo factorial completo. Los factores del diseño fueron: 
DATEM (0%, 0,5%, 1%); SSL (0%, 0,5%, 1%) y Tiempo (1h, 24h, 48h y 72h). 
3.2.8 Análisis de datos 
Para evaluar el efecto de la adición DATEM y SSL sobre la calidad del pandebono se 
utilizó Design Expert versión 8.0.6 (Stat-Ease, U.S.A., 2010). Para el diseño central 
compuesto, diferentes modelos se evaluaron para ajustar los valores experimentales de 
las respuestas. Igualmente, se usó el mismo software para vincular el tiempo de 
almacenamiento mediante un arreglo factorial. Análisis de varianza (ANOVA) se empleó 
para verificar la significancia de los términos del modelo usando un nivel de confianza del 
5%. Para establecer la adecuación del modelo se observó los coeficientes de 
determinación, falta de ajuste y gráficos de los residuos. 
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3.3 Resultados y discusión 
3.3.1 Propiedades de empastamiento 
Entre las propiedades funcionales más importantes de los almidones se encuentran las 
propiedades de empastamiento, ya que su conocimiento con anterioridad puede 
determinar las aplicaciones en sistemas alimenticios y/o industriales. Los parámetros 
obtenidos de la curva de empastamiento (Figura 3-1) del almidón de yuca agrio se 
muestran en la Tabla 3-2. En la curva de empastamiento se observa claramente el 
comportamiento de una suspensión de almidón, la cual cuando es sometida a un proceso 
de calentamiento empieza a absorber agua y aumenta su viscosidad debido al 
rompimiento de la estructura organizada que tiene el almidón nativo. La suspensión 
estudiada presentó una temperatura de gelatinización de 69,6ºC, este valor indica la 
temperatura a la cual los gránulos del almidón de yuca agrio empiezan a hincharse. Diniz 
(2006) reportó valores de temperatura de gelatinización para almidones fermentados de 
yuca (polvilho azedo) desde 69,38ºC hasta 74,78ºC para diferentes zonas productoras, 
mientras que Onitilo et al. (2007) mostró valores de 63,78ºC a 65,13ºC. 
 
Figura 3-1: Curva de empastamiento del almidón de yuca agrio  
 
 
Tabla 3-2: Resultados de la curva de empastamiento del almidón de yuca agrio. 
Propiedades de empastamiento 
Temperatura de gelatinización (ºC) 69,6 ± 0,12 
Viscosidad máxima (cP) 551,7 ± 3,32 
Viscosidad final (cP) 179,0 ± 3,61 
Inestabilidad+ (cP) 405,0 ± 2,94 
Asentamiento++ (cP) 49,3 ± 1,51 
+Inestabilidad= viscosidad máxima - viscosidad después de 5 min. a 90ºC (dato no mostrado) 
++Asentamiento= viscosidad final – viscosidad mínima (dato no mostrado)  
 
La viscosidad máxima representa un parámetro importante en la evaluación de la calidad 
del almidón, ya que esta propiedad puede condicionar el equipo a utilizar y el  tamaño en 
una línea de producción, incluso en la formulación del producto. La viscosidad máxima 
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del almidón de yuca agrio en este estudio fue 551,7 cP, siendo diferente a lo presentado 
en algunos estudios, los cuales reportan valores más altos, alrededor de 1333,2 cP y 
4227,9 cP (Diniz, 2006; Gomes et al., 2005; Onitilo et al., 2007). Resultados similares 
fueron encontrados para la viscosidad final. Las diferencias en la viscosidad podría 
deberse a la concentración utilizada en la suspensión y las condiciones de operación del 
equipo. 
 
La inestabilidad y el asentamiento, parámetros relacionados con la estabilidad del 
almidón a altas temperaturas y la tendencia a la retrogradación, respectivamente, 
mostraron valores 405,0 cP y 49,3 cP. Diniz (2006) reportó valores cercanos a los 
encontrados en este estudio para el asentamiento (41,04 cP). La retrogradación del 
almidón se produce como resultado de la recristalización de las moléculas de amilosa y 
amilopectina, a través de la formación de enlaces de hidrógeno nuevos que resultan en la 
formación de geles. El asentamiento encontrado en este estudio representa un valor 
bajo, lo que indica poca tendencia al fenómeno de sinéresis cuando se obtienes geles del 
almidón bajo estudio. 
3.3.2 Reología de la masa 
La prueba de relajación permite determinar cuantitativamente el comportamiento 
reológico de una matriz alimenticia. Cuando se realiza, pueden ser observadas diferentes 
respuestas del material, tales como: (i) sólido elástico ideal, el material no se relaja; (ii) 
líquido viscoso ideal, el material instantáneamente muestra una relajación; (iii) sólido 
viscoelástico, gradualmente se relaja y alcanza un esfuerzo residual mayor a cero; y (iv) 
líquido viscoelástico, el material se relaja hasta alcanzar un esfuerzo residual cercano a 
cero (Del Nobile et al., 2007; Steffe, 1996). Los datos experimentales se ajustaron 
considerando la parte de relajación del esfuerzo (Figura 3-2), es decir, no tomando en 
cuenta la primera parte de la curva, la cual representa el inicio de la prueba para alcanzar 
la deformación establecida. La Figura 3-2 muestra las curvas de relajación para las 
masas de pandebono formuladas con emulsificantes. En la primera parte se observa una 
fuerte disminución del esfuerzo hasta llegar a un valor asintótico o esfuerzo residual. Este 
comportamiento es acorde con lo reportado por varios autores para sistemas alimenticios 
(Del Nobile et al., 2007; Rodríguez-Sandoval et al., 2009; Rodríguez-Sandoval et al., 
2008). 
 
Las curvas de relajación de esfuerzos fueron analizadas ajustando el modelo de Maxwell 
generalizado para describir el comportamiento viscoelástico de las masas de pandebono. 
Los resultados mostraron que el modelo está compuesto por 3 elementos de Maxwell 
(resorte y amortiguador dispuestos en serie) con un resorte en paralelo (ecuación 4), el 
cual representa que aun en tiempos muy largos algo de esfuerzo quedará en el 
componente elástico. La figura 3-3 representa mecánicamente el modelo ajustado. 
 
 
  =  
 −  + 
 −
 + 
 −
 + 
 (4) 
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Figura 3-2: Curvas de relajación de esfuerzos de los datos experimentales. 
 
Figura 3-3: Modelo de Maxwell generalizado para masas de pandebono. 
 
 
 
Los parámetros, módulos elásticos (
) y tiempos de relajación () del modelo de 
Maxwell ajustado a las masas de pandebono formulado con los emulsificantes DATEM y 
SSL se muestra en la tabla 3-3. Para la estimación de los parámetros se utilizó el 
algoritmo de Levenberg-Marquardt mediante el software descrito. Como se puede 
observar, el modelo ajustado para cada tratamiento tiene buen coeficiente de 
determinación (R2), el cual indica buena capacidad de predicción de este sobre la 
variable respuesta. El modulo elástico es una propiedad característica del material y 
refleja la firmeza de este, por tanto, entre más alto valor de módulo elástico se tenga, 
mayor es la resistencia del material a la deformación. Por otro lado, el tiempo de 
relajación indica el tiempo que tarda el material en adaptarse al flujo (Steffe, 1996). Sin 
embargo, cuando se tienen varios módulos de elasticidad y otros tantos tiempos de 
relajación su interpretación física no resulta fácil ni directa (Costell et al., 2010). Ante esta 
dificultad, ecuaciones empíricas han sido propuestas, siendo la más utilizada la 
Capítulo 3. Influencia de diferentes emulsificantes en las características 
físicas y texturales del pandebono 
37 
 
 
propuesta por Peleg y Normand (1983). Así mismo, es adecuado emplearla ya que 
durante los ensayos de relajación es muy probable que se supere el límite de 
viscoelasticidad lineal, además existe la posibilidad que el alimento cambie sus 
propiedades debido a su actividad biológica (Peleg y Normand, 1983). 
 
Las constantes del modelo de Peleg k1 y k2 se presentan en la tabla 3-3. De acuerdo a la 
ecuación 3, el reciproco k1 está relacionado con la velocidad inicial de caída del esfuerzo 
interno, mientras el reciproco de k2 refleja un hipotético nivel asintótico de la proporción 
del esfuerzo inicial que permanece sin relajar (Peleg y Normand, 1983). Los resultados 
de este estudio indican que no hubo diferencias significativas (p>0,05) entre los 
tratamientos evaluados, por ende no existe un efecto claro del tipo de emulsificante sobre 
la reología de la masa. La interacción entre el emulsificante y las demás materias primas 
resulta difícil de predecir ya que existen diversos componentes en la formulación, tales 
como proteína, grasa y almidón, principalmente. En general, la interacción entre el 
emulsificante y el almidón tiene lugar en la superficie del gránulo formando un complejo 
almidón-emulsificante que estabiliza el gránulo, retarda la penetración del agua e 
hinchamiento conforme la temperatura aumenta (Lakshminarayan et al., 2006). Por otro 
lado, cuando hay emulsificante en presencia de una fuente de proteína, este contribuye a 
la desnaturalización, a mejorar la adsorción interfacial y a la estabilización de una 
emulsión. El resultado entre  interacción de proteínas con emulsificantes produce un 
fortalecimiento de la masa (Orthoefer, 2008). A pesar del reconocido efecto de los 
emulsificantes sobre la reología de la masa, en este estudio no se presenció quizás al 
bajo nivel usado dentro de la formulación. 
 
Tabla 3-3: Parámetros de relajación del modelo de Maxwell generalizado y modelo de 
Peleg para las masas de pandebono. 
Parámetro Tratamiento Control DATEM 1% SSL 1% DATEM-SSL 1% 
Modelo de Maxwell generalizado 
 (kPa) 2,40 ± 1,45 2,48 ± 1,32 3,63 ± 0,16 2,44 ± 1,13 
 (kPa) 2,31 ± 1,02 2,46 ± 1,22 1,71 ± 0,07 2,50 ± 1,41 
 (kPa) 0,97 ± 0,08 1,00 ± 0,03 1,10 ± 0,08 1,01 ± 0,06 
 (kPa) 1,48 ± 0,10 1,50 ± 0,03 1,59 ± 0,03 1,41 ± 0,14  (s) 1,53 ± 1,90 1,46 ± 1,79 0,19 ± 0,004 1,55 ± 1,92  (s) 1,50 ± 1,85 1,47 ± 1,82 2,84 ± 0,02 1,56 ± 1,94  (s) 38,76 ± 0,15 38,00 ± 0,25 38,56 ± 0,30 39,71 ± 1,07 
R2 0,997 0,997 0,997 0,997 
Modelo de Peleg  2,44 ± 0,02a* 2,35 ± 0,04a 2,39 ± 0,05a 2,39 ± 0,06a  1,21 ± 0,01a 1,21 ± 0,01a 1,20 ± 0,01a 1,19 ± 0,01a 
R2 0,999 0,999 0,999 0,999 
*Letra igual en la misma columna indica ausencia de diferencia estadística significativa (p>0,05) 
3.3.3 Características físicas y texturales del pandebono recién 
horneado 
 Modelo ajustado mediante metodología de superficie de respuesta 
El efecto de los emulsificantes (DATEM y SSL) sobre las características físicas y 
parámetros de textura para las trece formulaciones ensayadas se presenta en la Tabla 3-
4. Las variables independientes y dependientes se ajustaron a un modelo de regresión 
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de segundo orden, y análisis de varianza se realizó para examinar la significancia de los 
efectos lineales, cuadráticos e interacción de las variables independientes sobre las 
variables dependientes, así como para determinar la falta de ajuste. Los coeficientes de 
regresión se muestran en la Tabla 3-5 y las ecuaciones podrían ser derivadas de los 
valores estimados para cada variable respuesta. Así mismo, la Tabla 3-5 presenta el 
valor-p para la falta de ajuste y el coeficiente de determinación (R2). El coeficiente de 
determinación indica que porcentaje de la variabilidad total de la variable respuesta es 
explicado por el modelo ajustado, siendo deseable un valor superior a 0,8 (80%). Por otra 
parte, la falta de ajuste es una medida de la debilidad de un modelo para representar los 
datos de la región experimental, por tal motivo un modelo adecuado es aquel donde la 
falta de ajuste sea no significativa (Gan et al., 2007). Los resultados muestran que los 
modelos ajustados para las variables repuesta, tales como peso, diámetro, altura, 
volumen y dureza fueron adecuados ya que tuvieron un R2 mayor de 80% y la falta de 
ajuste fue no significativa (p>0,05). Por consiguiente, se puede afirmar que gran parte de 
la variabilidad de estas respuestas se debe a la concentración de los emulsificantes 
usada en la formulación del pandebono. 
 
Tabla 3-4: Resultados promedio de las características físicas y texturales analizados 1h 
después de horneado el pandebono.  
Corrida 
Variables respuesta* 
R 
% 
D 
mm 
h 
mm 
H  
% aw 
V  
cm3/g L
* a* b* Fmax N 
Du 
N C E 
1 79,83 54,49 23,96 39,97 0,97 2,303 69,37 7,49 31,28 1,41 2,96 0,60 0,97 
2 79,47 54,93 24,57 40,22 0,97 2,216 69,19 8,57 33,15 1,68 2,89 0,61 0,98 
3 79,20 56,49 31,72 40,44 0,97 2,753 71,59 8,32 32,49 1,84 2,02 0,58 0,99 
4 79,30 55,74 28,91 39,81 0,96 2,399 69,51 8,53 31,76 1,50 2,48 0,59 1,00 
5 80,30 54,66 24,65 39,61 0,96 2,301 71,20 7,42 32,38 1,68 2,80 0,61 0,97 
6 81,23 53,73 23,13 40,27 0,97 2,076 70,16 6,98 31,53 1,38 3,87 0,63 0,97 
7 80,07 54,80 23,58 40,78 0,97 2,363 69,46 7,94 33,20 1,79 4,05 0,60 0,97 
8 79,97 54,28 23,82 40,26 0,97 2,341 69,19 8,46 33,15 1,61 2,92 0,59 0,96 
9 78,97 55,28 25,62 40,26 0,96 2,374 69,78 8,39 31,96 1,59 3,29 0,60 0,96 
10 79,50 56,09 27,09 40,26 0,96 2,544 68,65 8,27 30,59 1,65 2,89 0,59 0,99 
11 81,67 53,42 21,95 39,20 0,97 1,942 69,49 7,48 33,24 1,62 3,95 0,57 0,95 
12 80,23 54,54 24,93 39,84 0,96 2,216 68,75 8,28 33,19 1,79 3,01 0,60 0,97 
13 79,97 54,02 22,86 40,07 0,97 2,102 70,91 7,51 33,58 1,87 3,46 0,59 0,96 
*La definición de cada sigla correspondiente a la variable respuesta es: 
R= Rendimiento (peso producto final/peso de la masa *100) 
D= Diámetro del pandebono 
h= Altura del pandebono 
H= Humedad de la miga del pandebono 
aw= Actividad de agua de la miga del pandebono 
V = Volumen especifico del pandebono 
L*= Valor de luminosidad en el sistema L*a*b* 
a* = Coordenada cromática en el eje de las abscisas (rojo-verde) 
b*= Coordenada cromática en el eje de as ordenadas (amarillo-azul) 
Fmax= Fuerza máxima de fractura de la corteza del pandebono 
Du= Dureza de la miga  
C= Cohesividad de la miga 
E= Elasticidad de la miga  
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Tabla 3-5: Coeficientes de regresión estimados para el polinomio de segundo orden 
ajustado a las variables respuesta+ 
Variable 
respuesta 
(Y) 
Coeficientes de regresión estimados Adecuación modelo 
   !    !!  ! R2 R2 (adj) 
Falta de 
ajuste 
(p>0,05) 
R (%) 79,97 0,31* 0,92* -0,26 0,28 0,46* 0,934 0,887 0,969 
D (mm) 54,61 -0,78* -0,93* 0,37* 0,052 -0,042 0,951 0,916 0,352 
h (mm) 24,51 -1,99* -2,93* 0,16 1,20* 1,12* 0,983 0,971 0,521 
H (%) 39,99 -0,33* -0,04 0,16 0,035 -0,35 0,644 0,391 0,293 
aw 0,96 3,3x10-4 8,3x10-4 -3,8x10-4 1,2x10-4 7,5x10-4 0,477 0,103 0,365 
V (cm3/g) 2,27 -0,21* -0,19* 0,083 -2,5x10-3 -0,01 0,962 0,935 0,594 
L* 69,54 0,08 -0,3 0,24 0,3 0,46 0,203 -0,36 0,317 
a* 7,98 -0,19 -0,47 0,054 -0,081 -0,13 0,492 0,129 0,667 
b* 32,42 0,42 0,29 0,24 -0,20 0,14 0,177 -0,41 0,171 
Fmax (N) 1,61 -0,033 -0,023 0,20 -0,12 0,02 0,440 0,04 0,379 
Du (N) 2,93* 0,29* 0,68* 0,21* 0,21* -0,34* 0,992 0,986 0,726 
C 0,60 -1,7x10-3 5x10-3 -0,017 2,9x10-3 -0,012 0,612 0,334 0,123 
E 0,97 -0,013* -0,01* 5,9x10-3 4,1x10-3 2,5x10-3 0,739 0,554 0,166 
+
 Polinomio de segundo orden ajustado " = # + #$ + #$ + #$ + #$ + #$$  $= DATEM y $= SSL  
* Significancia a p<0,05 
 
 Efecto de los emulsificantes sobre las características físicas y texturales 
Las superficies de respuesta de las variables ajustadas a los modelos de la Tabla 3-5 se 
muestran en la Figura 3-4. Los valores para el rendimiento de los pandebonos 
producidos de acuerdo al diseño experimental variaron desde 79,20% a 81,67%, siendo 
este último valor para la combinación en donde los emulsificantes están presentes en 
mayor concentración. De acuerdo al análisis de varianza, el rendimiento se vio 
influenciado tanto por DATEM como por SSL presentando efectos lineales positivos e 
interacción (p<0,05). Un aumento en la formulación de DATEM y SSL produce un 
incremento en el rendimiento del pandebono. Este comportamiento está relacionado 
inicialmente por el principio de conservación de la materia y por la capacidad que tiene 
los emulsificantes para incrementar la absorción de agua (Azizi et al., 2003). En cuanto, a 
las otras características físicas evaluadas, como diámetro, altura y volumen especifico, 
los gráficos de superficie (Figura 3-4) indican que se obtiene valores mayores para estas 
características en ausencia tanto de DATEM como de SSL en la formulación. 
Precisamente, el análisis de varianza para estas respuestas demuestran efectos lineales 
negativos de los emulsificantes usados en este estudio (p<0,05). Aunque es reconocida 
la capacidad del almidón de yuca agrio para expandirse durante el horneo y así obtener 
productos de gran volumen y esponjosos, el mecanismo de producción y retención del 
gas no es tan claro. Mestres et al. (1996) encontraron una relación inversamente 
proporcional entre la viscosidad intrínseca y el volumen del pandebono, es decir, a bajas 
viscosidades se obtienen mayores volúmenes en el producto. Al formarse el complejo 
almidón – emulsificante se alteran las propiedades funcionales del almidón, 
principalmente la gelatinización, lo que produce un incremento en la viscosidad de la 
pasta (Orthoefer, 2008). Finalmente, la dureza definida como la fuerza máxima alcanzada 
durante la primera compresión en la prueba de TPA alcanzó valores máximos cuando los 
emulsificantes (DATEM y SSL) se emplearon en la concentración más alta (Tabla 3-4).  
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Figura 3-4: Superficies de respuesta para las características físicas (rendimiento, 
diámetro, altura y volumen) y texturales (dureza) en función de las concentraciones de 
los emulsificantes (DATEM y SSL) después de 1h de horneado el pandebono. 
 
 
 
 
 
 
En la superficie de la dureza se muestra que mayores valores de dureza se obtienen 
cuando el SSL está presente en la formulación del pandebono en su máxima 
concentración, mientras que el efecto del DATEM sobre la dureza produce un incremento 
en esta característica cuando se aumenta su concentración, pero es menor comparado 
con el SSL. De igual forma, el análisis de varianza, señala que tanto los efectos lineales, 
de interacción como los cuadráticos son significativos en el modelo ajustado (p<0,05), 
siendo el efecto del lineal de SSL el que influye marcadamente en la respuesta dureza. 
Entre las funciones principales de los emulsificantes, tanto DATEM como SSL, se 
destacan la capacidad que tienen de actuar como suavizador de la miga y brindar 
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resistencia a la masa, lo que promueve la retención de gas durante el crecimiento 
(Ribotta et al., 2004; Stampfli y Nersten, 1995). Esta funcionalidad en masas elaboradas 
de harina de trigo, no resulta tan clara en las masas de pandebono, probablemente por 
las múltiples interacciones que se forman entre los ingredientes de la formulación del 
pandebono y los emulsificantes. López-Tenorio et al. (2012) mencionaron que la dureza 
del pandebono está relacionada con las celdas de gas en la miga del producto, pocas y 
de tamaño pequeño se traduce en un producto con mayor dureza. La formación de las 
celdas de gas son debidas a la capacidad del almidón de yuca agrio de expandirse 
durante el horneo y según Maeda y Cereda (2001) esta propiedad se le atribuye a las 
bacterias acidolácticas presentes en la fermentación del almidón, las cuáles producen 
exopolisacáridos que son responsables de la formación de la estructura viscoelástica que 
permite la retención del gas y expansión de la masa de almidón agrio durante el 
horneado. Quizás los emulsificantes se acomplejan con estos expopolisacáridos lo que 
limita la retención de gas y por ende la formación de las celdas produciendo una miga de 
pandebono con mayor dureza.  
3.3.4 Evaluación de las características físicas y texturales 
durante el almacenamiento 
La humedad del pandebono se vió afectada principalmente por el factor tiempo (p<0,05), 
aunque también se presentó un efecto principal del emulsificante SSL (p<0,05). La Figura 
3-5 indica que la humedad disminuye durante las horas de almacenamiento. Esto está de 
acuerdo con los resultados obtenidos por Xu et al. (1992) y Sidhu et al. (1997) en panes. 
Esta disminución de la humedad parece ser causada principalmente por la redistribución 
del agua, es decir, la migración de la humedad desde el centro del producto, la miga, 
hacia la región más externa, la corteza. Así mismo, es importante mencionar que los 
pandebonos formulados con SSL presentaron mayor humedad (Figura 3-5), ratificando la 
propiedad descrita anteriormente de la capacidad que tiene el emulsificante para 
absorber agua. En cuanto a la actividad de agua, se presentó una interacción significativa 
entre los tres factores estudiados (p<0,05). El resultado del gráfico de interacción entre 
DATEM y SSL promediando el tiempo (no mostrado) indica que en presencia de DATEM 
existe un efecto simple significativo de los niveles SSL hacia el incremento de la actividad 
de agua. Este hecho se podría relacionar con la capacidad que tienen los emulsificantes 
de ligar agua. Por otro lado, la interacción de los emulsificantes con el tiempo sobre la 
actividad de agua (Figura 3-6) muestra que este atributo físico disminuye 
significativamente (p<0,05) a través de los niveles evaluados para el factor tiempo hasta 
las 48h de almacenamiento, sin importar la concentración de emulsificante usada en la 
formulación del pandebono. Después de 48h el efecto simple del tiempo sobre los niveles 
de los emulsificantes no es significativo (p>0.05). 
 
Los emulsificantes, tanto DATEM como SSL, son ampliamente conocidos por actuar 
positivamente en la conservación de la suavidad en los productos de panificación, es 
decir, retardan los fenómenos de envejecimiento (Stampfli y Nersten, 1995). Las 
principales enfoques sobre el envejecimiento, particularmente del pan durante el 
almacenamiento, según Gomes-Ruffi et al. (2012) son (i) la retrogradación del almidón, 
especialmente retrogradación de la amilopectina, que desempeña un papel importante (ii) 
las proteínas del gluten y las interacciones gluten-almidón igualmente tienen un rol 
significativo, y (iii) la migración de humedad. Una de las formas para estudiar la 
retrogradación del almidón, es evaluar el comportamiento de las características texturales 
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mediante fuerzas de comprensión uniaxial (Karim et al., 2000). Bajo esta investigación, 
los emulsificantes no tuvieron un efecto significativo (p>0,05) para controlar y retardar el 
envejecimiento del pandebono, por lo cual se puede afirmar que no hubo efecto alguno o 
por lo menos no se observó una clara influencia de los mismos sobre la retrogradación 
del almidón de yuca agrio. La fuerza de fractura de la corteza y la dureza de la miga solo 
fue afectada significativamente por el factor tiempo (p<0,05) (Figura 3-7). Finalmente, los 
parámetros mecánicos cohesividad y elasticidad se vieron afectados por el efecto 
principal del tiempo (p<0,05) disminuyendo su valor a medida que aumentaba el periodo 
de almacenamiento. Sumado a eso, la elasticidad se vio influenciada también por los 
efectos principales de los emulsificantes (DATEM y SSL) tendiendo a disminuir su valor 
cuando se aumentó la concentración de emulsificante. 
 
Figura 3-5: Gráfico de efectos principales del tiempo de almacenamiento y concentración 
de SSL para la humedad. 
 
  
 
 
Figura 3-6: Efecto simple del tiempo sobre el emulsificante (DATEM y SSL) para la 
actividad de agua. 
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Figura 3-7: Efectos principales del tiempo de almacenamiento para la fractura de la 
corteza y la dureza de la miga. 
 
 
 
3.4 Conclusiones 
En general, se puede concluir que las masas de pandebono tienen un comportamiento 
reológico como solido viscoelástico, ya que el material se relaja hasta alcanzar un 
esfuerzo residual. Así mismo, los emulsificantes DATEM y SSL, no afectaron la reología 
de la masa, debido a que las constantes del modelo de Peleg (k1 y k2) no fueron 
estadísticamente diferentes. Por otra parte, los modelos de segundo orden ajustados de 
la superficie de respuesta, solo fueron significativos para rendimiento, diámetro, altura, 
volumen y dureza. Tanto la altura, diámetro y volumen especifico de los pandebonos 
disminuyeron cuando se aumentó la concentración de los emulsificantes, es decir sin 
emulsificantes el valor promedio de la altura, diámetro y volumen especifico fue 31,72 
mm, 56,49 mm y 2,753 cm3/g, respectivamente; mientras que en la máxima 
concentración de los emulsificantes (1 g de emulsificante /100 g de queso) el valor 
promedio de estas características fue 21,95 mm, 53,42 mm y 1,942 cm3/g. En presencia 
de los emulsificantes los pandebonos resultaron con mayores valores de dureza (3,95 N). 
Finalmente, no hubo un efecto claro ni estadísticamente significativo sobre el control de 
los parámetros de textura durante el tiempo de almacenamiento, ya que tanto la fuerza 
de fractura de la corteza y la dureza de la miga aumentaron, lo que refleja el 
envejecimiento del producto y la pérdida de suavidad del mismo. Dado los resultados de 
este estudio, es importante indagar las posibles interacciones entre los ingredientes y los 
emulsificantes con el interés de clarificar los efectos sobre el producto. Así mismo, seria 
valioso investigar el uso de otro tipo de aditivos, tales como hidrocoloides, para retardar 
los procesos de envejecimiento del pandebono. 
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Resumen 
Se estudió las características fisicoquímicas, texturales y sensoriales del pandebono 
formulado con hierro y vitamina D durante el almacenamiento. La masa de pandebono se 
dividió y se moldeó en porciones de 30 g. Seguidamente se hornearon a 235 °C durante 
15 min. Los pandebonos se empacaron y se almacenaron sobre estantes a temperatura 
ambiente durante 0h, 24h, 48h y 72h para efectuar determinaciones de peso, actividad 
de agua, humedad de la corteza y la miga, contenido de hierro, dureza de la miga y 
aceptación sensorial. Los resultados indican que ciertas características fisicoquímicas y 
texturales cambian con el tiempo de almacenamiento. La actividad de agua y la humedad 
de la miga disminuyen mientras que la humedad de la corteza aumenta.  Así mismo, la 
dureza de la miga se incrementa durante el almacenamiento. Estos cambios se producen 
principalmente por la movilidad del agua dentro del pandebono y por la retrogradación de 
la amilopectina presente en el almidón. Correlaciones lineales significativas fueron 
halladas entre la humedad de la miga y actividad de agua con la dureza de la miga lo que 
muestra la importancia que tiene el agua y el almidón en el proceso de envejecimiento. 
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Por su parte, el peso y el contenido de hierro no sufrieron variación a través del tiempo 
de almacenamiento. A pesar de los cambios en las características del pandebono, este 
fue aceptado por los consumidores aunque se observa una tendencia negativa de su 
aceptación al final del periodo de almacenamiento. 
 
Palabras clave: almacenamiento, características fisicoquímicas y sensoriales, almidón, 
humedad. 
Abstract 
Physicochemical, textural and sensory characteristics pandebono formulated with iron 
and vitamin D during storage were studied. Pandebono dough was divided and molded 
into portions of 30 g. Then baked at 235 ° C for 15 min. The pandebonos were packed 
and stored on racks at ambient temperature for 0h, 24h, 48h and 72h to make 
determinations of weight, water activity, crust and crumb moisture, iron content, crumb 
hardness and sensory acceptance. The results indicate that certain physicochemical and 
textural characteristics change with time of storage. Water activity and crumb moisture 
decreases while the crust moisture increases. Also, crumb hardness is increased during 
storage. These changes occur primarily by the mobility of the water within pandebono and 
retrogradation of amylopectin present in the starch. Significant linear correlations were 
found between crumb moisture and water activity with crumb hardness which shows the 
importance of water and starch in the staling process. On the other hand, the weight and 
the iron content were no variation over time in storage. Despite the changes in the 
characteristics of pandebono, it was accepted by consumers in storage times evaluated, 
however, there is a tendency to decline acceptance. 
 
Keywords: storage, physicochemical and sensory characteristics, starch, moisture. 
4.1 Introducción 
La oferta y la demanda por alimentos que ofrezcan a los consumidores opciones más 
saludables de alimentación han mostrado un espectacular crecimiento en las últimas 
décadas. Esta tendencia se debe a que los consumidores cada vez más están 
convencidos que los alimentos contribuyen directamente a su salud. Y es que la función 
de los alimentos ha pasado a otro plano, ya que no se limita solamente a la satisfacción 
del hambre y a proveer los nutrientes necesarios para los humanos sino a prevenir 
enfermedades y mejorar el bienestar físico y mental de los consumidores (Black y 
Campbell, 2006; Siró et al., 2008). Históricamente, el estado nutricional de la población 
ha estado afectado por una alta ingesta de azucares, sal, ácidos grasos trans y saturados 
y una baja ingesta de fibra, vitaminas y minerales esenciales. Estos hábitos son la 
principal causa de problemas de enfermedades degenerativas crónicas no transmisibles. 
Por lo tanto, para reducir los riesgos de tales enfermedades, ha sido propuesto el 
desarrollo de productos alimenticios que contengan sustancias biológicamente activas 
(Granato et al., 2010b), este tipo de alimentos, se han denominados alimentos 
funcionales. 
 
El mayor auge y crecimiento en popularidad de los alimentos funcionales se ha dado 
principalmente en el sector lácteo, mientras en la industria panificadora esta 
subdesarrollado (Menrad, 2003). Sin embargo, los productos de panadería proporcionan 
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una matriz ideal para la adición de ingredientes funcionales y para optimizar el consumo 
de micronutrientes de la población (Alldrick, 2007). Es así como ya se han desarrollado 
panes para ser fuente de calcio, ácido fólico, fibra dietaría, hierro (Kiskini et al., 2007; 
Omar et al., 2009; Sabanis et al., 2009). 
 
Un problema altamente reconocido es la deficiencia de hierro. Este es el trastorno 
nutricional más común y extendido en el mundo, y es un problema de salud pública en 
los países industrializados y no industrializados. La deficiencia de hierro es el resultado 
de un balance negativo de hierro en el organismo a largo plazo, y en su fase más severa 
produce anemia (Allen y Organization, 2007).  Las vías de solución a este problema 
nutricional, que han demostrado poseer la mejor relación costo/efectividad, han sido la 
fortificación de alimentos o la suplementación farmacológica con el micronutriente 
deficiente (Boccio y Monteiro, 2004). Sin embargo, la selección adecuada de fortificantes 
de hierro sigue siendo un problema técnico importante. Dentro de los parámetros 
necesarios para una adecuada selección se encuentran la biodisponibilidad y eficacia del 
hierro sobre la deficiencia, junto con otros factores tales como organolépticas y precio 
(Huang et al., 2009). Por otra parte, existe evidencia científica que demuestra que una 
ingesta adecuada de vitamina D contribuye a la prevención de enfermedades 
esqueléticas y no esqueléticas. Esta es una de los más importantes reguladores de la 
homeostasis del calcio y del fosforo. Así mismo, desempeña muchos papeles en la 
diferenciación celular y en la secreción y metabolismo de las hormonas, incluyendo la 
hormona paratiroidea y la insulina (Allen y Organization, 2007; Glade, 2012). 
 
Por otro lado, un problema frecuente en la industria panificadora es el relacionado con el 
envejecimiento de los productos. Esta situación causa grandes pérdidas económicas 
para productores y se percibe por la alteración de las propiedades fisicoquímicas en 
términos de humedad, textura, sabor y demás; y por la percepción negativa de los 
consumidores de los atributos sensoriales del producto (Ribotta y Le Bail, 2007). Por tal 
motivo, el objetivo de este trabajo fue elaborar un pandebono adicionado de hierro y 
vitamina D y evaluar el comportamiento de la propiedades fisicoquímicas, texturales y 
sensoriales durante 72 h de almacenamiento. 
4.2 Materiales y métodos 
4.2.1 Localización 
La investigación se realizó en el Laboratorio de Control de Calidad de Alimentos, Área 
Farinología de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellín. 
4.2.2 Materia primas 
Almidón de yuca agrio, harina de maíz precocida, margarina, azúcar blanco y leche 
entera UHT se compraron en el mercado local. Queso tipo costeño fue suministrado por 
el Laboratorio de Productos Lácteos de la Universidad Nacional de Colombia Sede 
Medellín. Hierro aminoquelado biglicinado (10% hierro,  7% humedad) y vitamina D3 
(ROVIMIX® D3 500, 500000 UI/g) se adquirieron en Bell Chem Internacional S.A. 
(Medellín, Colombia). 
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4.2.3 Preparación del pandebono 
La formulación del pandebono se muestra en la tabla 4-1. La adición de hierro se realizó 
para satisfacer el 15% del valor diario de referencia (VDR), mientras que la vitamina D se 
agregó para satisfacer 50% del VDR. Para determinar la cantidad se tuvo en cuenta las 
necesidades nutricionales de personas mayores de 4 años (Resolución 333 de 2011 – 
Ministerio de la Protección Social). Inicialmente se mezclaron en una batidora 
(Profesional Series 600-KP26M1XER, Kitchenaid, St. Joseph, MI, USA) los ingredientes 
secos junto con la margarina. La leche usada en la formulación se mezcló junto con el 
hierro y la vitamina D; y posteriormente se agregó lentamente hasta desarrollar una masa 
suave y homogénea, la cual se dividió en porciones de 30 g y se moldeó manualmente 
con la ayuda de un cilindro (diámetro= 47 mm, altura= 14 mm). Las unidades de 
pandebono se hornearon a 235 °C durante 15 min en un horno de gas (GFO-4B, 
GuangzhouYoujiaMachinery Co.). 
 
Tabla 4-1: Formulación del pandebono adicionado de hierro y vitamina D 
Formulación Cantidad (g) 
Queso costeño 2250 
Almidón agrio de yuca 1125 
Harina de maíz 450 
Margarina 450 
Azúcar 135 
Leche 900 
Conservante 11,25 
Hierro 4,86 
Vitamina D3 0,072 
4.2.4 Almacenamiento 
Los pandebonos se empacaron en bolsas de polietileno de baja densidad y se 
almacenaron sobre estantes a temperatura ambiente. Se realizaron ensayos 
fisicoquímicos, texturales y sensoriales por triplicado pasadas 0h, 24h, 48h y 72h 
después de preparado y horneado el producto. El peso del pandebono se determinó en 
balanza de precisión (BL-6206, Shimadzu). La humedad se calculó siguiendo el método 
44-19 de la AACC. Actividad de agua (aw) se midió con un higrómetro de punto de rocío 
a 25ºC (Aqualab serie 3TE, Decagon, Devices, Pullman, WA, USA) (Cortés et al., 2007). 
La determinación del contenido de hierro se realizó utilizando el método de 
espectrometría de absorción atómica según la NTC 5151 (2003). La determinación de la 
vitamina D se planteó para ser medida mediante cromatografía liquida de alta resolución 
(HPLC), sin embargo, su cuantificación no se pudo realizar debido a que la cantidad 
adicionada a la formulación está por debajo del límite de detección del equipo. Ensayo de 
textura se llevó a cabo para determinar la dureza de la miga usando un analizador de 
textura equipado con una celda de carga de 25 kg (TA-XT2i, Stable Micro Systems, 
Godalming, U.K.). Para ello se cortó transversalmente el pandebono utilizando una guía 
de corte y un cuchillo obteniendo tajadas uniformes de 12 mm de espesor. Cada tajada 
se comprimió unidireccionalmente sobre la miga con una sonda cilíndrica de 12,7mm 
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(SMS P/0.5R) a una velocidad de 1,0 mm/s y a una distancia de 5,0 mm. La fuerza se 
registró con la ayuda del software Texture Expert Exceed versión 2.64 (2002). 
Finalmente, se realizó una prueba de aceptación, la cual consistió en suministrar una 
porción de pandebono a 100 consumidores habituales del producto entre 16 – 60 años 
de la Universidad Nacional de Colombia Sede Medellín para que estos dieran respuesta 
con relación a si le gusta o no el producto (Manfugás, 2007). 
4.2.5 Análisis estadístico 
Análisis de varianza de una sola vía se usó para probar si hay un efecto significativo del 
tiempo de almacenamiento sobre las propiedades estudiadas. Prueba de rangos 
múltiples usando el método de diferencia mínima significativa honesta de Tukey (DMSH) 
se utilizó para determinar cuáles medias son significativamente diferentes empleando un 
nivel de significancia α=0,05. Los datos se procesaron con el software Statgraphics 
Centurion XV versión 15.2.05 (2006).  Correlación lineal de Pearson (r) se utilizó para 
determinar la relación entre las características estudiadas. Las respuestas del análisis 
sensorial se analizaron estadísticamente utilizando el mismo nivel de significancia y 
empleando una tabla de una cola para la estimación de la diferencia significativa de la 
prueba (Manfugás, 2007). 
4.3 Resultados y discusión 
La tabla 4-2 muestra los valores medios para las características evaluadas durante el 
tiempo de almacenamiento. El peso del pandebono resulta invariable durante el 
almacenamiento, es decir, el peso no difiere estadísticamente (p>0,05) después de 72 h 
de horneado el producto. Por su parte, la actividad de agua del producto presenta 
diferencia significativa al hacer la comparación entre los tiempos de almacenamiento 
estudiados. Así mismo, esta característica disminuye durante el almacenamiento 
iniciando en 0,95, recién elaborado el pandebono, y finalizando en 0,90. Este mismo 
comportamiento fue reportado por Sidhu et al. (1997), quienes mostraron una 
disminución de la actividad de agua de panes de origen árabe. Los valores medios de 
actividad de agua en este estudio son altos, lo que significa una fugacidad alta o una 
mayor tendencia a escapar. En otras palabras, el agua estaría más libre para moverse y 
producir cambios que conducirían principalmente al envejecimiento del producto (Alberto 
y Dimitrios, 2000). 
 
La figura 4-1 indica la evolución de la humedad de la corteza, humedad de la miga y la 
dureza del pandebono bajo los tiempos de almacenamiento evaluados. El pandebono 
recién elaborado presentó una humedad de corteza de 11,48% y aumentó con el tiempo 
de almacenamiento hasta 16,06% Este incremento se da después de 24 h de 
almacenamiento y su valor medio es significativamente diferente (p<0,05) (tabla 4-2) 
comparado con el producto recién preparado. Finalmente, la humedad de la corteza 
disminuye a las 72 h de almacenamiento. Por su parte, la humedad de la miga disminuye 
significativamente hasta las 48 h de almacenamiento (p<0,05) (tabla 4-2). Cuando se 
alcanza las 72 h, el valor medio de la humedad de la miga no es estadísticamente 
diferente comparado con las 48 h de almacenamiento (p>0,05). Este comportamiento de 
las humedades de estas dos zonas del pandebono (figura 4-1) es normalmente esperado 
en productos panificados, ya que se presenta una migración del agua a nivel 
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macroscópico desde el interior del pandebono hacia la corteza, mediado por la diferencia 
de actividad de agua (Cauvain, 2004). 
 
Tabla 4-2: Características fisicoquímicas y texturales durante el almacenamiento. 
Características evaluadas Tiempo de almacenamiento (h) 0 24 48 72 
Peso (g) 24,81 ± 0,62a 24,61 ± 0,50a 24,57 ± 0,45a 24,0 ± 0,44a 
Actividad de agua 0,95 ± 0,002a 0,93 ± 0,002b 0,91 ± 0,002c 0,90 ± 0,002d 
Humedad de la corteza (%) 11,48 ± 1,34a 16,06 ± 0,69b 16,04 ± 0,37b 13,46 ± 0,78a 
Humedad de la miga (%) 34,32 ± 0,42a 24,70 ± 1,58b 20,98 ±0,96c 21,94 ± 0,57c 
Dureza de la miga (N) 2,85 ± 1,01a 7,08 ± 1,89b  10,65 ±1,56c 12,79 ± 2,25c 
Hierro (ppm) 87,0 ± 0,1a 88,0 ± 2,82a 89,5 ± 0,71a 92,0 ± 1,41a 
Letra diferente en la misma fila indica diferencia estadística significativa (p<0,05).  
Media ± desviación estándar 
 
El seguimiento de la dureza de la miga se indica en la figura 4-1. Un incremento 
progresivo de la dureza se da a través del almacenamiento hasta las 48 h. El valor medio 
difiere significativamente (p<0,05) al comparar el almacenamiento a las 0 h, 24 h y 48 h. 
Estos resultados revelan el envejecimiento del producto, el cual se identifica además por 
pérdida de la frescura del producto en términos de sabor, aroma, humedad y textura 
(Gomes-Ruffi et al., 2012). El envejecimiento está fuertemente asociado a la 
retrogradación del almidón, principalmente por las moléculas de amilopectina. Uno de los 
ingredientes principales del pandebono es el almidón de yuca agrio, el cual tiene un alto 
contenido de amilopectina (Onitilo et al., 2007), por tal motivo, el envejecimiento del 
producto se debe en gran medida a esta situación. El aumento de la dureza se atribuye a 
los cambios en la orientación física de las moléculas de amilopectina dentro del gránulo 
de almidón hinchado. Cuando el producto está recién preparado, las cadenas ramificadas 
de amilopectina se despliegan y se extienden dentro de los límites del agua disponible. 
Estas cadenas gradualmente se agregan y se alinean durante el almacenamiento por 
diversos tipos de uniones intramoleculares causando un aumento de la rigidez de la 
estructura interna de los gránulos de almidón hinchados que trae como consecuencia el 
endurecimiento de la miga (Pateras, 2007). 
 
El contenido medio de hierro en el pandebono no presentó diferencias significativas  
(p>0,05) durante los tiempos evaluados en el almacenamiento (tabla 4-2). Este resultado 
indica, que el hierro es estable y puede satisfacer necesidades nutricionales. El 
pandebono formulado bajo este estudio, pesó en promedio 24,5 g, y aportó 2,2 mg de 
hierro, lo que representa alrededor del 12,2% del VDR para personas mayores de 4 
años. Por esta razón, se puede afirmar que el pandebono elaborado es buena fuente de 
este nutriente (Resolución 333 de 2011 – Ministerio de la Protección Social). Por otra 
parte, la vitamina D aunque fue adicionada a la formulación del pandebono, no se pudo 
cuantificar debido a que la cantidad usada estuvo por debajo del límite de detección del 
equipo. 
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Figura 4-1: Comportamiento de la humedad de la corteza, humedad de la miga y dureza 
durante el almacenamiento. 
 
 
Los resultados de la prueba sensorial (figura 4-2) por parte de los consumidores muestra 
que el pandebono fue aceptado significativamente (p<0,05) para cada tiempo de 
almacenamiento evaluado. Sin embargo, la aprobación del pandebono tiende a disminuir 
después de 24 h de preparado el producto. Este aumento en el rechazo por parte del 
consumidor está relacionado con los cambios fisicoquímicos y texturales que se 
producen en el pandebono durante el almacenamiento. 
 
Figura 4-2: Resultados de la prueba de aceptación del pandebono durante el 
almacenamiento. 
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Finalmente se construyó una matriz de coeficientes de correlación de Pearson (r) entre 
las características fisicoquímicas y texturales evaluadas (tabla 4-3). Al estudiar la relación 
entre las 5 características se observó que de los 15 valores de los coeficientes de 
correlación obtenidos, 3 fueron mayores que |±0,85|, lo que indica una asociación o 
tendencia lineal entre las variables. Según los resultados, se presentó una correlación 
lineal positiva estadística entre la actividad de agua y la humedad de la miga (r=0,96), es 
decir, a mayor contenido de humedad en la miga; mayor es la actividad de agua. Si bien 
es cierto que al aumentar el contenido de agua o humedad también suele aumentar la 
actividad del agua, desde el punto de vista fisicoquímico la relación no es tan lineal 
debido al fenómeno de histéresis. Por otra parte, una correlación lineal negativa se 
evidenció entre la dureza de la miga y dos características estudiadas, actividad de agua y 
humedad de la miga, tomando valores de correlación de Pearson de -0,90 y -0,87, 
respectivamente. Esto quiere decir que cuando la actividad de agua y la humedad de la 
miga son altas, el valor de la dureza disminuye. Este hecho se relaciona con la capacidad 
del agua de actuar como agente plastificante (Pateras, 2007). Cuando se produce la 
retrogradación de la amilopectina, moléculas de agua se incorporan en la región cristalina 
mientras los segmentos de la cadena se realinean, lo que causa que el agua no actué 
más como plastificante ni pueda ser percibida organolépticamente, dando como resultado 
perdida de la suavidad de la miga y una sensación en la boca más seca del producto 
(Hug-Iten et al., 2003; Pateras, 2007). 
 
Tabla 4-3: Matriz de coeficientes de correlación de Pearson (r) entre las características 
fisicoquímicas y texturales evaluadas. 
Propiedad 
Actividad 
de agua 
Humedad 
de la 
corteza 
Humedad 
de la miga  
Dureza de 
la miga Hierro 
 (%) (%) (N) (ppm) 
Peso  
(g) 0,46 -0,15 0,37 -0,44 -0,51 
Actividad de 
agua --- -0,62 0,96 -0,90 -0,74 
Humedad de 
la corteza  
(%) 
--- --- -0,69 0,37 -0,01 
Humedad de 
la miga 
 (%) 
--- --- --- -0,87 -0,71 
Dureza de la 
miga 
 (N) 
--- --- --- --- 0,80 
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4.4 Conclusiones 
En este trabajo se estudió el comportamiento de las características fisicoquímicas, 
texturales y sensoriales del pandebono durante el almacenamiento. La actividad de agua, 
humedad de la corteza y humedad de la miga cambiaron significativamente a través del 
tiempo de almacenamiento. Mientras que la humedad de la corteza aumentó, la actividad 
de agua y la humedad de la miga disminuyeron. Estos cambios se dieron por el 
movimiento del agua desde el interior del producto hacia la corteza mediado por la 
diferencia de concentración de agua de estas dos zonas. En cuanto, a la dureza de la 
miga, ésta aumentó durante el almacenamiento, lo que refleja el envejecimiento del 
pandebono causado principalmente por la retrogradación de la amilopectina y por la 
disminución del agua presente, la cual actúa como plastificante. Correlaciones lineales 
significativas fueron halladas entre la dureza de la miga y dos características evaluadas, 
actividad de agua y humedad de la miga, lo que muestra la importancia que tiene el agua 
tanto a nivel macroscópico como molecular sobre los procesos de envejecimiento del 
pandebono. Por otro lado, el contenido de hierro permaneció invariable durante el 
almacenamiento, indicando la buena estabilidad que tiene este micronutriente y la 
posibilidad que representa este producto para satisfacer necesidades nutricionales. 
Finalmente, el producto fue aceptado por los consumidores en más de un 90% hasta las 
24 h de almacenamiento, y luego disminuyó su aceptación en cerca de 68% a las 72 h 
debido a los cambios y alteraciones que tiene el pandebono después de ser elaborado. 
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5. Conclusiones y recomendaciones 
5.1 Conclusiones 
• El pandebono es un alimento típico colombiano. Para su elaboración es 
indispensable usar ciertas materias primas que le impartan características únicas y 
apropiadas. Esta investigación reveló que el tipo de queso empleado influye en las 
propiedades físicas, parámetros de textura y la aceptación de los consumidores del 
pandebono. Mejores resultados se obtuvieron al usar queso tipo costeño, ya que 
permite obtener una miga con celdas de aire de tamaño uniforme y una marcada 
diferencia sensorial tanto en el sabor general como en la textura. 
 
• En la elaboración de productos de panificación se dan diferentes interacciones entre 
los constituyentes de las materias primas que producen las características 
particulares y que se relacionan con el envejecimiento de los productos. En esta 
investigación el uso de emulsificantes (DATEM y SSL) afectó ciertas características 
físicas y texturales del pandebono. Altura, diámetro y volumen específico fueron 
menores, mientras que la dureza fue mayor, cuando los emulsificantes se adicionaron 
en la máxima concentración usada bajo el estudio (1g de emulsificante / 100 g de 
queso). 
 
• El comportamiento reológico de la masa de pandebono se asemejó a un material 
solido viscoelástico ya que al aplicarle una deformación constante a la masa, ésta 
gradualmente se relajó y alcanzó un esfuerzo residual mayor a cero. El uso de 
emulsificantes (DATEM y SSL) en la formulación no tuvo efecto alguno en la reología 
de la masa, debido a que las constantes del modelo de Peleg, k1 y k2, no fueron 
estadísticamente diferentes. 
 
• Los emulsificantes empleados bajo este estudio no tuvieron un efecto claro sobre el 
control del envejecimiento del pandebono, ya que los parámetros de textura, fractura 
de la corteza y dureza de la miga, aumentaron durante el almacenamiento. 
 
• El uso de hierro en la formulación de pandebono representa una alternativa 
interesante para su fortificación, ya que este micronutriente es estable al proceso de 
elaboración y no sufre pérdidas durante el almacenamiento. Así mismo, la cantidad 
utilizada en esta investigación no altera las propiedades sensoriales del producto, ya 
que el pandebono fue ampliamente aceptado por los consumidores. 
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5.2 Recomendaciones 
• Evaluar las interacciones entre los constituyentes de las materias primas y 
emulsificantes, es decir proteína-emulsificante, almidón-emulsificante y lípido-
emulsificante. 
 
• Realizar un estudio de análisis de imágenes para determinar el área de los 
alveolos de la miga del pandebono. 
 
• Evaluar el uso de otros aditivos, tales como hidrocoloides, para retardar el 
envejecimiento del pandebono y aumentar la vida de anaquel. 
 
• Aplicar operaciones unitarias dentro del procesamiento del pandebono que 
permitan obtener un producto de características agradables por los consumidores. 
Por ejemplo, el uso de congelación en masas de pandebono o en productos pre-
horneados, que permita aumentar la vida útil. 
 
• Buscar otros compuestos fisiológicamente activos que puedan ser incorporados a 
la matriz alimenticia del pandebono para combatir deficiencias nutricionales y/o 
promover la buena salud de los consumidores. 
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